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In this thesis, the effect of temperature on ferroelectric properties of bismuth 
ferrite-barium titanate (BF-BT) ceramic has been studied. The custom-built 
ferroelectric testing machine was use to measure the ferroelectric properties at high 
temperature. The ferroelectric properties of BF-BT ceramic was investigated under an 
electric field at various temperatures from room temperature to 200°C. The electric 
field (sine wave) of 52 kV/cm at 50 Hz was applied to the ceramic sample. The effect 
of temperature on these properties was represented as the change of polarization 
hysteresis loop, butterfly loop and dielectric properties with different temperatures. It 
was found that the permittivity and dielectric loss to the sample increased with 
increasing temperature. Free charge and mobile ions within BF-BT ceramic had 
sufficient energy leading to easily move at high temperature. Moreover, it was found 
that polarization and strain increased with an increase of temperature. 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 วสัดุมลัติเฟร์โรอิก (multiferroic material) เป็นวสัดุท่ีถูกน ำมำใช้ประโยชน์ในเชิง
อุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่ำงแพร่หลำย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ำวสัดุมลัติเฟร์โรอิกมำ
ประยุกต์ใช้ได้แก่อุปกรณ์ท่ีเป็นมัลติฟังก์ชันและอุปกรณ์ทำงด้ำนแม่เหล็ก เช่น ตัวตรวจจับ
สนำมแม่เหล็กท่ีมีควำมไวสูง ตวัขบัเร้ำ ตวัแปลงสัญญำณและกำรใช้งำนในส่วนของอุปกรณ์
แม่เหล็ก เช่น ตวัตรวจวดับอกระดบัและต ำแหน่งของของเหลว เป็นตน้ (Julliere, 2002; Nan et al., 
2008) นอกจำกน้ีแลว้วสัดุมลัติเฟร์โรอิกยงัถูกพฒันำเพื่อน ำมำใช้ในหัวอ่ำนฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีมี
ควำมจุสูงอีกดว้ย (Vopsaroiu et al., 2007; Vopsaroiu et al., 2008; Zhang et al., 2008) 
 วสัดุมลัติเฟร์โรอิกเป็นวสัดุท่ีน่ำสนใจมำกเน่ืองจำกสำมำรถเปล่ียนพลงังำนแม่เหล็กไปเป็น
พลงังำนไฟฟ้ำและเปล่ียนพลงังำนไฟฟ้ำไปเป็นพลงังำนแม่เหล็กได้ ซ่ึงปรำกฏกำรณ์น้ีเรียกว่ำ
ปรำกฏกำรณ์แมกนีโตอิเล็กทริก (magnetoelectric effect) ดว้ยเหตุน้ีวสัดุมลัติเฟร์โรอิกจึงมีควำม
เหมำะสมท่ีจะน ำมำประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่ำง ๆ โดยเฉพำะ
หัวอ่ำนฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนสัญญำณแม่เหล็กจำกแผ่นบนัทึกขอ้มูลให้เป็น
สัญญำณไฟฟ้ำ 
วสัดุมลัติเฟร์โรอิกมีอยู่หลำยชนิดในกำรวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีสนใจศึกษำเซรำมิกบิสมทัเฟร์
ไรท์-แบเรียมไทเทเนต (BF-BT) (Chandarak et al., 2009) ซ่ึงเป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีแสดง
ปรำกฏกำรณ์แมกนีโตอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งและมีสมบติัทำงไฟฟ้ำและทำงแม่เหล็กท่ีดี อยำ่งไรก็
ตำมเซรำมิกชนิดน้ียงัมีขอ้ดอ้ยเน่ืองจำกระบบประกอบดว้ยธำตุเหล็ก (Fe) ซ่ึงเม่ือน ำไปใชใ้นงำนท่ีมี
อุณหภูมิสูงหรือใชง้ำนต่อเน่ืองไปนำน ๆ จะเกิดควำมร้อนสะสมและท ำให้ช้ินงำนเกิดควำมเสียหำย
ได้ ส ำหรับงำนวิจัยน้ีจะท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำ
มิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต ซ่ึงผลกำรศึกษำจะเป็นประโยชน์ในกำรปรับปรุงสมบติัของ
เซรำมิกดังกล่ำว รวมทั้งควำมเข้ำใจในกลไกท่ีมีผลต่อสมบัติต่ำง ๆ เพื่อน ำมำประยุกต์ใช้ใน
อุตสำหกรรมฮำร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีควำมจุสูงและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อ่ืน ๆ ต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์งำนวจิัย 
 1.2.1 ออกแบบและสร้ำงชุดอุปกรณ์วดัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท์-
แบเรียมไทเทเนตเทียบกบัอุณหภูมิ 
1.2.2 ศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต  
1.2.3 ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิกบัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิกบิสมทัเฟร์
ไรท-์แบเรียมไทเทเนต 
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 เซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนตท่ีใชใ้นงำนวจิยัไดม้ำจำกกำรเตรียมข้ึนเอง 
1.3.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิและตวัจบัยึดช้ินงำนท่ีสร้ำงข้ึนใช้ส ำหรับวดัสมบติัเฟร์โรอิเล็ก 
ทริกในช่วงอุณหภูมิ 30◦C ถึง 200◦C 
 
1.4 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.4.1 สร้ำงชุดอุปกรณ์วดัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเท
เนต 
 1.4.2 ออกแบบและสร้ำงชุดควบคุมอุณหภูมิและอุปกรณ์จบัยึดช้ินงำนเซรำมิกเพื่อใช้
ร่วมกับระบบวดัสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิกบิสมัทเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนตในช่วง
อุณหภูมิ 30 °C ถึง 200 °C 
1.4.3 ศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต 
 1.4.4  อธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิก 
บิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดชุ้ดอุปกรณ์ส ำหรับวดัวงวนรูปปีกผเีส้ือของช้ินงำนเซรำมิก 
 1.5.2 ไดชุ้ดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิและตวัจบัยึดช้ินงำนเพื่อใชร่้วมกบัระบบกำรวดัวงวน 
ฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือโดยใชว้งจร Sawyer-Tower และชุดอุปกรณ์วดัวงวนรูปปีกผเีส้ือ 
 1.5.3 ควำมเขำ้ในเก่ียวกบัสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต 
 1.5.4 ควำมเขำ้ใจพื้นฐำนเก่ียวกบัผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำ
มิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต 
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 1.5.5 น ำควำมรู้ท่ีไดไ้ปต่อยอดในงำนวจิยัขั้นสูงเพื่อรองรับอุตสำหกรรมฮำร์ดดิสกไ์ดรฟ์  
 
1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ ำเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน ำกล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์ของกำร
วิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของกำรวิจยัและประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะไดรั้บจำกงำนวิจยั รวมทั้ง
แนะน ำเน้ือหำพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่ำวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยำนิพนธ์                    
 บทท่ี 3 กล่ำวถึงกำรน ำวสัดุมลัติเฟร์โรอิกไปประยกุตใ์ชใ้นหวัอ่ำนฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ทดแทน
วสัดุชนิดเดิม ควำมรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัวสัดุมลัติเฟร์โรอิกซ่ึงเป็นเซรำมิกท่ีมีกำรรวมกนัของสมบติั
เฟร์โรอิกอย่ำงน้อย 2 ชนิด ต่อมำจะเป็นกำรกล่ำวถึงสมบติัท่ีส ำคญัของวสัดุมลัติเฟร์โรอิก เช่น 
สมบติัแมกนีโตอิเล็กทริกซ่ึงเป็นสมบติัเฉพำะตวัของวสัดุมลัติเฟร์โรอิก ประวติัของวสัดุมลัติเฟร์ 
โรอิกและเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนตซ่ึงเป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีน ำมำศึกษำใน
งำนวิจยัน้ี นอกจำกน้ียงัไดก้ล่ำวถึงสมบติัท่ีส ำคญัของวสัดุมลัติเฟร์โรอิกไดแ้ก่ สมบติัไดอิเล็กทริก 
สมบติัเฟร์โรแมกเนติกและสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกซ่ึงเป็นสมบติัทำงไฟฟ้ำท่ีสนใจท ำกำรศึกษำใน
งำนวจิยัน้ี และในส่วนสุดทำ้ยกล่ำวถึงกำรเกิดและวธีิกำรวดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือ
พร้อมทั้งอธิบำยถึงวงจร Sawyer-Tower และ LVDT ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัวงวนฮีสเทอรีซีสและ
วงวนรูปปีกผเีส้ือตำมล ำดบั 
 บทท่ี 4 กล่ำวถึงวิธีกำรสังเครำะห์เซรำมิก BF-BT ดว้ยวิธี Solid-state reaction กำรเตรียม
ช้ินงำนส ำหรับท ำกำรทดสอบ กำรออกแบบและสร้ำงชุดทดสอบและวธีิกำรทดสอบซ่ึงประกอบไป
ดว้ย กำรตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบและโครงสร้ำงดว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
กำรวดัค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกของช้ินงำนเซรำมิก BF-BT กำรวดัวงวน 
ฮีสเทอรีซีสโดยใช้วงจร Sawyer-Tower และกำรวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือของช้ินงำนเซรำมิก BF-BT
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ 
 บทท่ี 5 กล่ำวถึงผลกำรทดลอง และวิเครำะห์ผลกำรทดลอง ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์
โรอิเล็กทริกโดยวิเครำะห์ไดจ้ำกกำรเปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรีซีส ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้ง ค่ำ
สนำมไฟฟ้ำลบลำ้ง วงวนรูปปีกผีเส้ือและคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ เช่น ค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่ำสูญเสีย
ทำงไดอิเล็กทริก เป็นตน้ 
 บทท่ี 6 กล่ำวถึงบทสรุปของงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์และขอ้เสนอแนะ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1    บทน า 
งานวิจยัน้ีได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของสารบิสมทัเฟร์ไรท์-
แบเรียมไทเทเนต โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสและวงวน
รูปปีกผีเส้ือ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชว้งจร Sawyer-Tower และชุด
อุปกรณ์วดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ ด้วยเหตุน้ีในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการวิจยั วิธีการทดลองและเทคนิคท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน 
ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็น
แหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อนัไดแ้ก่
ฐานขอ้มูลจาก ScienceDirect และ IEEE เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละงานวิจยัผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์จะน าเสนอ
เรียงตามล าดบัปีท่ีตีพิมพ ์รวมถึงอธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป นอกจากน้ียงัได้
น าเสนอรายละเอียดของงานวจิยัหลกั ๆ ท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 
2.2    งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก สมบติัไดอิ
เล็กทริกและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิกตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่านได้
ท าการคน้ควา้วจิยั และสามารถสรุปผลการด าเนินงานวจิยัไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2002 
X. J. Meng,  
J. L. Sun, 
X. G. Wang, 
T. Lin, J. H. Ma, 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิ
เล็ กท ริกของ เซรา มิก เลด เซอโคร เนตไท เท เนต 
(PbZr0.5Ti0.5O3) แบบฟิล์มบาง โดยท าการวดัในช่วง
อุณหภูมิ 0 ถึง 300 K ผลการวจิยัพบวา่ 
 
  
 
 
 
 
 
 
5 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
 S. L. Guo, 
and J. H. Chu 
ทั้งค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) และโพลาไรเซชนัตกคา้ง 
(Pr) ได้รับผลจากอุณหภูมิคล้ายกันคือเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิลดลงจาก 300 ถึง 50 K และมีค่าสูงสุดท่ี 40 K 
อยา่งไรก็ตามทั้ง Ps และ Pr ลดลงเม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 40 
K และสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Ec) เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจาก
อุณหภูมิ 300 ถึง 60 K และเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ืออุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 60 K 
2003 
Hiroshi Maiwa, 
Seung-Hyun Kim, 
and Noboru Ichinose 
ไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัทางไฟฟ้าและ
สมบติัไฟฟ้าเชิงกลของเซรามิกเลดเซอโครเนตไทเทเนต 
(PZT) แบบฟิล์มบาง โดยวดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอ 
รีซีสในช่วงอุณหภูมิ -250◦C ถึง 150◦C และวดัวงวนรูป
ปีกผีเ ส้ือในช่วงอุณหภูมิ -100◦C ถึง 150◦C ผลของ
อุณหภูมิต่อวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนค่าโพลาไรเซชนัตกคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งมี
ค่าลดลง ส าหรับวงวนรูปปีกผีเ ส้ือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
แรงดันด้านบวกและด้านลบของสนามไฟฟ้าลบล้างมี
ขนาดลดลงและวงวนรูปปีกผเีส้ือมีขนาดเล็กลง  
2004 
Hao Yang, Jun Miao, 
Bin Chen, Li Zhao,  
Bo Xu, Xiaoli Dong, 
Lixin Cao,  
Xianggang Qiu, 
and Bairu Zhao 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและสมบติั
เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก (Ba0.7Sr0.3)TiO3 แบบฟิล์ม
บางท่ีอุณหภูมิ 20 ถึง 250 K โดยพบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็ก 
ทริกมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิลดจาก 250 ถึง 150 K และ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงอยา่งต่อเน่ืองถึง 20 K และค่า
โพลาไรเซชนัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงจาก 250 K 
และมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 150 K แต่จะมีค่า
ลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 20 K 
2006 
Jin Soo Kim, 
and Ill Won Kim 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อสมบติัไดอิเล็กทริกและ
สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกบิสมทัไทเทเนต 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
  (Bi4Ti3O12) และบิสมทัไทเทเนตท่ีเจือดว้ยนีโอไดเบียม 
(Bi4-xNdxTi3O12) วดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสดว้ย
วงจร Sawyer-Tower ท่ีอุณหภูมิ 30◦C ถึง 600◦C ผล
ปรากฏวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าโพลาไรเซชนัมีค่ามาก
ข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการอ่ิมตวั
ของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีอุณหภูมิ 110◦C อยา่งไรก็ตามวง
วนฮีสเทอรีซีสแสดงพฤติกรรมกระแสร่ัวไหลท่ีอุณหภูมิ
สูงกว่า 110◦C ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของสภาพ
การน าไฟฟ้า หลงัจากน้ีกระแสร่ัวไหลมีการเพิ่มข้ึนอยา่ง
มากและท าใหเ้กิดการไดอิเล็กทริกเบรกดาวน์ 
2007 
Hiroshi Naganuma, 
Yosuke Inoue, 
and  
Soichiro Okamura 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สมบัติแม่เหล็กของเซรามิกบิสมัทเฟร์ไรท์ (BiFeO3) 
แบบฟิล์มบางโดยวดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสท่ี
อุณหภูมิห้องและ 90 K ผลปรากฏว่าวงวนโพลาไร      
เซชนัฮีสเทอรีซีสท่ีวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งจะไม่อ่ิมตวัและเกิด
การเสียรูป ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะความหนาแน่นของกระแส
ร่ัวไหลสูง เม่ือลดอุณหภูมิในการวดัท าการเกิดกระแส
ร่ัวไหลลดลง ความหนาแน่นของกระแสร่ัวไหลลดลง
อย่างมาก วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัท่ีอุณหภูมิ 90 K จึง
แสดงรูปร่างท่ีอ่ิมตวัอยา่งดี 
2007 
James F. Carroll III, 
David A. Payne, 
Yuji Noguchi, 
and  
Masaru Miyayama  
ศึกษาพฤติกรรมของความเครียดภายใต้อุณหภูมิของ
เซรามิกโพแทสเซียมไซเดียมบิสมทัไทเทเนต และไดว้ดั
สมบติัไดอิเล็กทริกภายใตอุ้ณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 
500◦C โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิห้องและมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองมากกวา่ 300◦C  
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
  
ส่วนค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และท าการว ัดค่าความเครียดท่ี
อุณหภูมิ 100◦C และ 200◦C โดยค่าความเครียดอ่ิมตวัท่ี
อุณหภูมิ 100◦C มีค่ามากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 200◦C 
2008 
Hiroshi Maiwa, 
and  
Seung-Hyun Kim 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติ
ไ ฟ ฟ้ า เ ชิ ง ก ล ข อ ง เ ซ ร า มิ ก  Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-Pb(ZrTi)O3 แบบฟิล์มบางวดัคุณสมบติั
ทางไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิ -250◦C ถึง 200◦C และวดั
สมบัติไฟฟ้าเชิงกลในช่วงอุณหภูมิ -60◦C ถึง 150◦C 
พบวา่วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ยในช่วงอุณหภูมิระหว่าง -200◦C ถึง 150◦C 
และวงวนมีลักษณะกลมเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 150 ◦C 
เน่ืองจากกระแสร่ัวไหลท่ีเพิ่มข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ความชนัของวงวนรูปปีผเีส้ือมีค่าลดลง 
2008 
Hiroshi Naganuma, 
Yosuke Inoue, 
and  
Soichiro Okamura 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สมบติัทางแม่เหล็กของเซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท ์(BiFeO3) 
แบบฟิล์มบางโดยให้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์รูปคล่ืน
สามเหล่ียมความถ่ี 1 kHz แก่ช้ินงานในช่วงอุณหภูมิ 90 
K ถึง 203 K ผลปรากฏว่าวงวนฮีสเทอรีซีสอ่ิมตวัท่ี
อุณหภูมิ 150 K และเร่ิมขยายตวัท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 165 
K เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัวไหลและเกิดการ
เบรกดาวน์ท่ีอุณหภูมิ 203 K 
2009 
Alp Sehirlioglu, 
Ali Sayir, 
and Fred Dynys 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเฟร์โรอิ
เล็กทริกและสมบัติทางไฟฟ้าเ ชิงกลของเซรามิก 
BiScO3-PbTiO3 โดยท าการว ัดค่าโพลาไรเซชันท่ี
อุณหภูมิ 30◦C 100 ◦C และ 180◦C ตามล าดบัและวดั 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
  
ความเครียด (strain) ท่ีอุณหภูมิ 20◦C และ 100◦C ผล
ปรากฏว่าค่าโพลาไรเซชันท่ีอุณหภูมิ 30◦C มีค่าน้อย
ท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 180◦C มีค่ามากท่ีสุดและวงวนฮีสเทอรี
ซีสมีพลังงานสูญเสียเกิดข้ึน และค่าความเครียดท่ี
อุณหภูมิ 100◦C มีค่ามากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 20◦C 
2010 
 
Fang Fu, Jiwei Zhai, 
Zhengkui Xu, 
Chenggen Ye, 
and Xi Yao  
ได้ ศึ กษ าผลของ อุณห ภู มิ ต่ อสมบัติ เฟ ร์ โร อิ เ ล็ ก 
ทริกของ NBT-BT-KNN2 แบบฟิล์มบาง โดยวดัวงวน
โพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วง
อุณหภูมิจาก 50◦C ถึง 300◦C พบวา่ท่ีอุณหภูมิห้องวงวน  
ฮีส เทอรีซีสมีการแสดงลักษณะเฟร์โรอิ เล็กทริก
โดยทัว่ไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนวงวนฮีสเทอรีซีสมีลกัษณะ
เป็นหยกัซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนจากเฟร์โรอิเล็กทริกเฟส
ไปเป็นแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกเฟส และเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึนมากกวา่ 150 ◦C วงวนฮีสเทอรีซีสมีรูปร่างบิดเบ้ียว
ไม่สมมาตร พื้นท่ีของวงวนฮีสเทอรีซีสจะไม่สอดคลอ้ง
กบัปริมาณพลังงานท่ีกระจายอยู่ในรูปแบบของความ
ร้อน เป็นผลมาจากการเกิดสภาวะสูญเสียอย่างมากท่ี
อุณหภูมิสูง 
2011 
D. Hitchen, 
and S. Ghosh  
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัทางไฟฟ้าของสารมลั
ติเฟร์โรอิก BiFeO3 แบบฟิล์มบาง ศึกษาวนวนฮีสเทอ    
รีซีสและลกัษณะของกระแสร่ัวไหลในช่วงอุณหภูมิ 80-
300 K โดยเพิ่มอุณภูมิคร้ังละ 10 K ผลปรากฏวา่วงวนฮี
สเทอรีซีสมีการเปล่ียนแปลงสัมพนัธ์กับอุณหภูมิ เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่ามากข้ึนและ
มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 K 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2011 
Soodkhet Pojprapai, 
Hugh Simons, 
Andrew J. Studer, 
Zhenhua Luo, 
and Mark Hoffman 
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการกลับตัวของ
โดเมนของเซรามิกเลดเซอโครเนตไทเทเนต (PZT) 
ภายใต้โหลดทางไฟฟ้าโดยจ่ายโหลดทางไฟฟ้าแก่
ช้ินงาน 1kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 30◦C 125◦C และ 175◦C 
พบว่าอตัราการกลบัตวัของโดเมนหรือเวลาท่ีใช้ในการ
กลับตัว ข้ึนอยู่กับสนามไฟฟ้า ท่ี จ่ ายให้แก่ ช้ินงาน 
สนามไฟฟ้าลบลา้ง ความหนาของช้ินงานและอุณหภูมิ 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโดเมนจะมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึนและ
สนามไฟฟ้าลบล้างจะลดลงจึงท าให้อตัราการกลับตวั
ของโดเมนเพิ่มมากข้ึนและเวลาท่ีใช้ในการกลับตัว
น้อยลง การลดลงของสนามไฟฟ้าลบล้างส่งผลให้
พลงังานท่ีตอ้งใช้ในการกลบัตวัของโดเมนลดลงจึงท า
ใหอ้ตัราการกลบัตวัของโดเมนเพิ่มมากข้ึน 
2012 
 
Baohua Wen, 
Yong Zhang, 
Xiaolin Liu, 
Liang Ma, 
and Xiangrong Wang  
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรา
มิกเลดเซอโครเนตไทเทเนตท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติ 
(Pb0.96Sr0.04(Mg1/3Nb2/3)0.275(Ni1/3Nb2/3)0.1Ti0.375Zr0.25O3) 
ท าการวดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสโดยใช้วงจร 
Sawyer-Tower ในช่วงอุณหภูมิ 300-433 K และให้
สนามไฟฟ้า 2 และ 0.5 kV/mm ผลปรากฏวา่ทั้งค่าโพลา
ไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) และโพลาไรเซชนัตกคา้ง (Pr) ท่ีค่า
สนามไฟฟ้าเท่ากบั 2 kV/mm มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน และค่า Ps และ Pr ท่ีค่าสนามไฟฟ้า 0.5 kV/mm 
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรีซีสเป็นผลมาจาก
สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีไดรั้บ 
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จากผลการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ยงัมีการศึกษาเก่ียวกบั
ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกอยูน่อ้ยมาก จากผลการสืบคน้สามารถช่วยให้ผูว้ิจยัไดเ้ห็น
ภาพอยา่งกวา้งของงานวจิยัดงักล่าว ส าหรับเน้ือหาในส่วนถดัไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของงานวิจยั
หลกั ๆ ท่ีส าคญั และเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
ในปี ค.ศ.2003 Maiwa et al. ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัไฟฟ้า
เชิงกลของเซรามิกเลดเซอโครเนตไทเทเนต (PZT) แบบฟิลม์บาง โดยวดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอ
รีซีสในช่วงอุณหภูมิ -250◦C ถึง 150◦C ด้วยเคร่ืองทดสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก  (Radiant 
Technology ferroelectric tester, RT66A) และวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือของ PZT ในช่วงอุณหภูมิจาก -
100◦C ถึง 150◦C ดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric tester, ACCTTF2000) ใช้
แรงดนัไฟฟ้ารูปคล่ืนสามเหล่ียมค่ายอด 20 V ความถ่ี 2 Hz ผลของอุณหภูมิต่อวงวนโพลาไรเซชนัฮี
สเทอรีซีสส าหรับ PZT แบบฟิล์มบางพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการวดั ค่าโพลาไรเซชนัตกคา้ง (Pr) 
และสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Ec) จะมีค่าลดลง ค่าโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (Ps) และสนามไฟฟ้าลบลา้ง
มีการเปล่ียนแปลงตามสมการอนัดบัสองดงัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2  
  
 Ps
2=(1/Cb)/(T-Tc) (2.1) 
 
 Ec
2/3=[(4/27bC3)]1/3(T-Tc) (2.2) 
  
     โดยท่ี  Tc  คือ อุณหภูมิคูร่ี 
          C  คือ ค่าคงท่ีคูร่ี 
          b   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอนัดบัสองของแรงยดืหยุน่ระหวา่งอะตอมขา้งเคียง 
 
Ec
2/3 และ Pr วาดเทียบกบัอุณหภูมิแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 ค่า Ec และ Pr ค านวณจากค่าเฉล่ีย
ของค่าบวกและค่าลบ จะเห็นไดว้า่ Ec
2/3 ลดลงสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิเกือบจะเป็นเส้นตรง 
รูปท่ี 2.2 แสดงผลของอุณหภูมิต่อวงวนรูปปีกผีเส้ือของ PZT แบบฟิล์มบางเรียกวา่วงวน
รูปปีกผเีส้ือซ่ึงเป็นสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก วดัในช่วงอุณหภูมิจาก -100◦C ถึง 150◦C เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
แรงดนัดา้นบวกและดา้นลบของสนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่าลดลงและวงวนรูปปีกผีเส้ือมีขนาดเล็กลง 
ค่าการขยายตวัค านวณจากความชันของการเคล่ือนท่ีพล็อตเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนการขยายตวัท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าโดยทัว่ไปมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากการกระจายตวัของ
โดเมน 
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รูปท่ี 2.1 ค่า Ec
2/3 และ Pr เทียบกบัอุณหภูมิ (Maiwa et al., 2003) 
 
ผลของอุณหภูมิต่อการยืดหดของ PZT สามารถอธิบายดว้ยสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก
ภายในไดด้งัสมการท่ี 2.3 
 
dint=2Q  0 Ps (2.3) 
 
โดยท่ี  Q คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโตรสตริกทีฟ 
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    0   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 
   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ 
 Ps  คือ ค่าโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ผลของอุณหภูมิต่อวงวนรูปปีกผเีส้ือตวัของ PZT แบบฟิลม์บาง (Maiwa et al., 2003) 
 
ในปี ค.ศ.2006 Kim and W. Kim ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อสมบติัไดอิเล็กทริกและ
สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกบิสมทัไทเทเนต (Bi4Ti3O12) และบิสมทัไทเทเนตท่ีถูกเจือดว้ยนี
โอไดเมียม (Bi4-xNd xTi3O12) ไดว้ดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสโดยใชว้งจร Sawyer-Tower โดย
วดัท่ีอุณหภูมิจาก 30◦C ถึง 600◦C ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกดูไดจ้าก    วงวนโพลา
ไรเซชนัฮีสเทอรีซีสของเซรามิกบิสมทัไทเทเนตท่ีถูกเจือดว้ยนีโอไดเมียม (BNdT:0.75) ดงัแสดงใน
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รูปท่ี 2.3 วดัโดยใชส้นามไฟฟ้า 60 kV/cm ท่ีอุณหภูมิห้องโพลาไรเซชนัตกคา้งของเซรามิกบิสมทั
ไทเทเนตท่ีถูกเจือดว้ยนีโอไดเมียมมีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดท่ี 8.0 µC/cm2 ซ่ึงสูงกวา่เซรามิกบิสมทั
ไทเทเนตท่ีไม่ไดเ้จือซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.20 µC/cm2 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่การเจือนีไดโอเมียม
ช่วยปรับปรุงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ผลของอุณหภูมิต่อวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิกบิสมทัไทเทเนตท่ีถูกเจือดว้ยนีโอไดเมียม
(BNdT:0.75) (Kim and Kim, 2006) 
 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้เกิดการอ่ิมตวัของโพลาไรเซชันฮิสเทอรีซีสสังเกตเห็นได้ท่ี
อุณหภูมิ 110◦C อย่างไรก็ตามวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสแสดงพฤติกรรมกระแสร่ัวไหลท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 110◦C มีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของสภาพการน าไฟฟ้า หลงัจากน้ีกระแสร่ัวไหล
จะเพิ่มข้ึนอยา่งมากและท าใหเ้กิดไดอิเล็กทริกเบรกดาวน์ 
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ผลของอุณหภูมิต่อค่าโพลาไรเซชนัตกคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึง
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่าลดลงและโพลาไรเซชนัตกคา้งมีค่าเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม
การเพิ่มข้ึนของโพลาไรเซชนัตกคา้งแตกต่างไปจากสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของสารเซรามิกทัว่ไป 
เช่น แบเรียมไทเทเนตและไกลคลีนซัลเฟต โดยโพลาไรเซชันของเซรามิกปกติลดลงเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ การเพิ่มข้ึนของโพลาไรเซชนัตกคา้งอธิบายไดโ้ดยการเกิดโพลาไรเซชนัท่ีความถ่ีต ่า ประจุ
คา้งและการเคล่ือนท่ีของไอออนเน่ืองจากการกระจายตวัของไดอิเล็กทริกและสภาพการน าไฟฟ้า 
นอกจากน้ีการเคล่ือนท่ีของประจุคา้งและไอออนดงักล่าวท่ีเกิดจากโพลาไรเซชนั ยงัท าให้เกิดการ
เพิ่มข้ึนของพลงังานความร้อน ท าให้พลงังานสะสมในเซรามิกมีค่ามากขนาดของวงวนจึงเพิ่มข้ึน
และท าใหค้่าโพลาไรเซชนัเพิ่มข้ึนดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ผลของอุณหภูมิต่อโพลาไรเซชนัตกคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Kim and Kim, 2006) 
 
ในปี ค.ศ.2007 Naganuma et al. ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สมบติัแม่เหล็กของสารบิสมทัเฟร์ไรท ์(BiFeO3) แบบฟิลม์บาง วดัวงวนเฟร์โรอิเล็กทริกฮีสเทอรีซีส
ท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 90 K ดว้ยเคร่ืองทดสอบเฟร์โรอิเล็กทริก (aixACCT TF-2000) จ่ายแรงดนัไฟฟ้า
รูปคล่ืนสามเหล่ียมความถ่ี 1 kHz ให้แก่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองดา้นของสารบิสมทัเฟร์ไรท ์วงวนเฟร์
โรอิเล็กทริกฮีสเทอรีซีสของสารบิสมทัเฟอร์ไรทว์ดัท่ีอุณหภูมิห้องและ 90 K ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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วงวนเฟร์โรอิเล็กทริกฮีสเทอรีซีสท่ีอุณหภูมิห้องไม่อ่ิมตวัและเกิดการเสียรูป ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
ความหนาแน่นของกระแสร่ัวไหลสูง เม่ือลดอุณหภูมิในการวดัท าให้การเกิดกระแสร่ัวไหลลดลง 
ความหนาแน่นของกระแสร่ัวไหลลดลงอย่างมาก วงวนเฟร์โรอิเล็กทริกฮีสเทอรีซีสวดัท่ี 90 K 
แสดงรูปร่างท่ีอ่ิมตวัอย่างเด่นชัดซ่ึงให้โพลาไรเซชันตกคา้งท่ีสูงถึง 89 µC/cm2 และสัมพนัธ์กบั
สนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีต ่า 380 kV/cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 วงวนเฟร์โรอิเล็กทริกฮีสเทอรีซีสของสารบิสมทัเฟร์ไรท์แบบฟิล์มบาง วดัท่ีอุณหภูมิห้อง
และอุณหภูมิ 90 K (Naganuma et al., 2007) 
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2.3    สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้ าเสนอวรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ี
จะด าเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ (i) IEEE (ii) American institute of physics (iii) letters 
Science Direct และอ่ืน ๆ ท าให้ทราบถึงผลการด าเนินงานวิจยั จุดประสงค์ แนวทางการวิจยัของ
ผูว้จิยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทางส าหรับการด าเนินงานวิจยัต่อไป จากการ
สืบคน้ปริทศัน์ และวรรณกรรมเห็นได้ชัดว่าท่ีผ่านมาการศึกษาผลของอุณภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิ
เล็กอทริกมีผูส้นใจศึกษาอยู่น้อยมาก และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท์ แบเรียมไทเท
เนตซ่ึงเป็นสารใหม่ยิ่งไม่เคยมีผูใ้ดเคยศึกษามาก่อน ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดเ้ร่ิมท าการ
วิจยัเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของสารบิสมทัเฟร์ไรท์ แบเรียมไทเทเนต 
โดยจะอธิบายในรายละเอียดต่าง ๆ ในบทต่อไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
ทฤษฎแีละสมมตฐิานทีเ่กีย่วข้อง 
 
3.1  บทน า 
วสัดุมลัติเฟร์โรอิก (multiferroic material) เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจมากมีศกัยภาพในการพฒันา
เพื่อน ามาใช้ในหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีมีความจุสูง (Vopsaroiu et al., 2007; Vopsaroiu et al., 
2008; Zhang et al., 2008) เน่ืองจากวสัดุมลัติเฟร์โรอิกเแสดงปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกท่ีโดด
เด่น โดยสามารถเปล่ียนพลงังานแม่เหล็กไปเป็นพลงังานไฟฟ้าและเปล่ียนพลงังานไฟฟ้ากลบัไป
เป็นพลงังานแม่เหล็กไดท้  าให้มีความเหมาะสมในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานดงักล่าว นอกจากท่ี
กล่าวมาแลว้วสัดุมลัติเฟร์โรอิกยงัถูกน ามาใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ (Julliere, 2002; Nan 
et al., 2008) ได้แก่ อุปกรณ์ท่ีเป็นมลัติฟังก์ชันและอุปกรณ์ทางด้านแม่เหล็ก เช่น ตวัตรวจวดั
สนามแม่เหล็กท่ีมีความไวสูง ตวัขบัเร้า ตวัแปลงสัญญาณและการใช้งานในส่วนของอุปกรณ์
แม่เหล็ก เช่น ตวัตรวจวดับอกระดบัและต าแหน่งของของเหลว เป็นตน้ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
วสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีน ามาศึกษาคือบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต (BF-BT) (Chandarak et al., 
2009) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและทางแม่เหล็กท่ีดี อยา่งไรก็ตามสารชนิดน้ียงัมีขอ้ดอ้ยคือ
เม่ือน าไปใช้ในงานท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือใชง้านต่อเน่ืองไปนาน ๆ จะเกิดความร้อนสะสมและท าให้
ช้ินงานเกิดความเสียหายได ้ส าหรับงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก
ของสารบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต ซ่ึงผลการศึกษาจะเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงสมบติั
ของสารดังกล่าวรวมทั้ งความเข้าใจในกลไกท่ีมีผลต่อสมบัติต่าง ๆ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีความจุสูงและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อ่ืน ๆ ต่อไป 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการน าวสัดุมลัติเฟร์โรอิกมาใชใ้นหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีมีความจุสูง 
ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัวสัดุมลัติเฟร์โรอิก ประวติัความเป็นมา การคน้พบและคุณสมบติัต่าง ๆ ของ
วสัดุมลัติเฟร์โรอิก อาทิเช่น สมบติัไดอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริกและเฟร์โรแมกเนติก กล่าวถึง
ระบบของวสัดุบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนต ซ่ึงเป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีสนใจศึกษาในงานวิจยั
น้ี รวมทั้งการวดัคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของวสัดุมลัติเฟร์โรอิกเช่น วงวนฮีสเทอรีซีส วงวนรูป
ปีกผีเส้ือ หลกัการท างานของวงจร Sawyer-Tower และหลกัการท างานของ LVDT ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
ท่ีใช้ในการวดัคุณสมบติัดงักล่าว ทั้งน้ีเพื่อให้มีความเขา้ใจในวสัดุมลัติเฟร์โรอิกและสมบติัต่าง ๆ 
ของวสัดุมลัติเฟร์โรอิกไดดี้ยิง่ข้ึน 
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3.2 การน าวสัดุมลัติเฟร์โรอกิไปใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทีม่คีวามจุสูง 
 มีงานวิจยัอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกบัปรากฏการณ์แมกนีโตรีซีสทีฟ (magnetoresistive effect: 
MR) ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ในรูปแบบของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไปเป็นพลงังานแม่เหล็ก 
(Zhang et al., 2008; Vopsaroiu et al., 2008; Vopsaroiu et al., 2007) ไดน้ าไปสู่ความกา้วหนา้อยา่ง
รวดเร็วทางเทคโนโลยีในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ส าหรับการบนัทึกข้อมูลด้วยสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเป็น
อุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าหลายพนัลา้นบาทและก าลงัเจริญเติบโต ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หวัอ่านแมกนีโต
รีซีสทีฟจะเคล่ือนท่ีด้วยความสูงคงท่ีเหนือโดเมนแม่เหล็กซ่ึงเรียกว่า “บิต” ในแผ่นบนัทึกขอ้มูล 
และรับรู้ถึงทิศทางของการหันเหของโดเมนแม่เหล็กโดยอ่านสัญญาณจากการเปล่ียนแปลงขนาด
ของแรงดนั RIV   ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน R  ของแมกนีโตรีซีสทีฟ
เซ็นเซอร์ ดงันั้นการท างานของแมกนีโตรีซีสทีฟเซ็นเซอร์จะตอ้งให้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาดคงท่ี
ไหลผ่านตวัมนัเองเพื่อตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดของความตา้นทาน ในทางกลบักนัหัวอ่าน
แมกนีโตรีซีสทีฟจะมีโครงสร้างและการเรียงชั้นแบบพิเศษเพื่อให้เหมาะสมกบักระแสไบแอสและ
การป้องกนัของเซ็นเซอร์ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการสร้างตวับนัทึกขอ้มูลท่ีมีความหนาแน่นสูง 
 ปัจจุบันนักวิจัยได้พยายามหาวิธีการใหม่  ๆ เพื่อปรับปรุงเทคโนโลยีตัวตรวจจับ
สนามแม่เหล็กแบบแมกนีโตรีซีสทีฟเซ็นเซอร์เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของการบนัทึกขอ้มูล ตวั
ตรวจจบัสนามแม่เหล็กแบบใหม่ท่ีไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าซ่ึงก็คือวสัดุมลัติเฟร์โรอิก ปัจจุบนัวสัดุ
ดงักล่าวไดรั้บความสนใจอย่างมาก สารประกอบมลัติเฟร์โรอิกเป็นการรวมกนัทั้งเฟสของเฟร์โร 
อิเล็กทริกและเฟสของแม่เหล็ก โดยทัว่ไปผลของการเปล่ียนแปลงของเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟส
ของแม่เหล็กจะเกิดความเครียดซ่ึงส่งผา่นไปยงัเฟสของกนัและกนัท าให้เกิดการแปลงผนัไปมาได้
ระหว่างพลงังานไฟฟ้าและพลงังานแม่เหล็ก เหมาะสมส าหรับการใช้งานในเทคโนโลยีทางดา้นน้ี 
ดังนั้ นจึงได้มีการออกแบบหัวอ่านและบันทึกข้อมูลแบบแม่เหล็กแบบใหม่บนพื้นฐานของ
ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกแทนท่ีปรากฏการณ์แมกนีโตรีซีสทีฟ หวัอ่านแบบแมกนีโตอิเล็ก 
ทริกมีความส าคญั เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงไหลผา่นตวัเซ็นเซอร์เพื่อตรวจจบัค่า
ความตา้นทานเหมือนกบัหวัอ่านแบบแมกนีโตรีซีสทีฟ เพราะขอ้มูลจะถูกอ่านกลบัไดโ้ดยตรงจาก
แรงดนัขาออกของปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ท่ีชดัเจนเก่ียวกบั
การลดความร้อนท่ีเกิดจากความตา้นทานท่ีสูงของแมกนีโตรีซีสทีฟเซ็นเซอร์และยงัช่วยลดการใช้
พลงังานอีกดว้ย 
 การตอบสนองท่ีชดัเจนของปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก แสดงให้เห็นถึงความพร้อม
ในการน ามาใชเ้ป็นหวัอ่านแบบใหม่ โดยมีลกัษณะเป็นแผน่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 หวัอ่านแบบแมกนี
โตอิเล็กทริกจะยงัคงเคล่ือนท่ีเหนือแผน่บนัทึกขอ้มูลแบบแม่เหล็กเหมือนกบัหวัอ่านแบบแมกนีโต 
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รีซีสทีฟ แต่การรับรู้บิตจากแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยการอ่านสัญญาณท่ีเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าแตกต่าง
ไปจากหัวอ่านแบบแมกนีโตรีซีสทีฟท่ีต้องการไฟฟ้ากระแสตรงขนาดคงท่ีไหลผ่านตวัมนัเอง 
โดยทัว่ไปมีหลายขั้นตอนในกระบวนการเขียนและอ่านขอ้มูลบนแผน่บนัทึกขอ้มูลแบบแม่เหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 หวัอ่านแบบแมกนีโตอิเล็กทริก (Zhang et al., 2008) 
 
 เพื่อประกอบการอธิบายยกตวัอย่างสัญญาณขาเข้า 16 บิตแรก ka แสดงดังรูปท่ี 3.2 
สัญญาณจะถูกเขียนบนแถบข้อมูลบนแผ่นด้วยกระแส wI และไม่กลับไปเป็นศูนย์หลังจากถูก
เขา้รหัสเป็นสัญญาณใหม่ kb  บิต kb ท่ีถูกเขียนเหล่าน้ีเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กในแผ่นบนัทึก
ขอ้มูล หลงัจากหัวอ่านรับรู้ถึงสัญญาณท าให้เกิดรูปคล่ืนแรงดนัแบบต่อเน่ือง ตวัแบ่งสัญญาณจะ
แบ่งล าดบัเป็นสัญญาณไม่ต่อเน่ืองซ่ึงจะเกิดช่องว่างเวลาห่างจากกนัจากรูปคล่ืนแรงดนั สุดทา้ย
สัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองเหล่าน้ีจะถูกถอดรหัสไปเป็นสัญญาณเร่ิมแรก ka  ผ่านตวัตรวจจบัสัญญาณ 
ในกระบวนการเหล่าน้ีหัวอ่านจะแปลงสัญญาณสนามแม่เหล็กจากแผ่นบนัทึกไปเป็นรูปคล่ืน
แรงดันขาออก รูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้ากับรูปแบบของสัญญาณสนามแม่เหล็กคือจุดส าคัญของ
กระบวนการอ่าน 
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รูปท่ี 3.2 รูปคล่ืนแรงดันขาออกต่าง ๆ (เส้นโค้งบน) ของแผ่นฟิล์มบางท่ีเกิดจากฟังก์ชันของ
สนามแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนัท่ีความถ่ี 1 kHz เป็นการจ าลองสัญญาณแรงดนัขาออกจาก
ส่วนของแถบบนัทึกขอ้มูลแบบแม่เหล็กเม่ือใชห้ัวอ่านแบบแมกนีโตอิเล็กทริก บิต kb  ท่ี
ถูกเขียนโดยกระแส wI ท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กบนหัวอ่าน รวมถึงการตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้าในรูปแบบเดียวกนักบับิต (Zhang et al., 2008) 
 
นอกจากสมรรถนะทางความร้อนท่ีดีข้ึนและลดการใชพ้ลงังานโดยไม่จ  าเป็นตอ้งใชไ้ฟฟ้า
กระแสตรงไหลผ่านเซ็นเซอร์แลว้ อีกหน่ึงขอ้ดีท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือหัวอ่านแบบแมกนีโต 
อิเล็กทริกมีขนาดเล็กและปราศจากแม่เหล็กถาวรหรือโครงสร้างแบบพิเศษของเซ็นเซอร์ส าหรับ
กระแสไบแอส มีความเป็นไปไดใ้นการเพิ่มความหนาแน่นในการบนัทึกขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบั
หวัอ่านแบบแมกนีโตรีซีสทีฟ แรงดนัขาออกของหัวอ่านแบบแมกนีโตอิเล็กทริกส่วนใหญ่ข้ึนอยู่
กบัความสัมพนัธ์ของความหนาของชั้นเฟร์โรแมกเนติกและไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัความกวา้งหรือความ
หนาของเซ็นเซอร์ ดงันั้นขอ้จ ากดัเก่ียวกบัความละเอียดในการอ่านส่วนใหญ่ถูกควบคุมโดยความ
หนาของชั้นเฟร์โรแมกเนติก เน่ืองจากชั้นเฟร์โรแมกเนติกรับรู้สนามแม่เหล็กจากบิต ซ่ึงประมาณ
แบบหยาบไดป้ระมาณ 20 nm ความหนาของชั้นเฟร์โรแมกเนติกเล็กกว่าขนาดของบิตประมาณ 
75×30 nm2 ในแผน่บนัทึกขอ้มูลแบบแม่เหล็กซ่ึงมีความหนาแน่นของการจดัเก็บ 200 Gb/in2 และ
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ลดความหนาของชั้นเฟร์โรแมกเนติกลง 10 nm ในอนาคตความหนาแน่นของการบนัทึกขอ้มูลแบบ
แม่เหล็กอาจจะเพิ่มสูงข้ึนถึง 1Tb/in2 
 
3.3 วสัดุมลัติเฟร์โรอกิและปรากฏการ์แมกนีโตอเิลก็ทริก 
วสัดุมลัติเฟร์โรอิก คือวสัดุท่ีมีสมบติัรวมกนัอยา่งนอ้ย 2 ชนิด ไดแ้ก่สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
สมบติัเฟร์โรแมกเนติกหรือสมบติัเฟร์โรอิลาสติก (Eerenstein et al., 2006; Ederer et al., 2006)
ตวัอย่างของสมบติัเฟร์โรอิกชนิดต่าง ๆ ท่ีรวมกนัภายในวสัดุมลัติเฟร์โรอิกดงัแสดงในรูปท่ี 3.3
เน่ืองจากสมบติัของวสัดุมลัติเฟร์โรอิกเกิดจากการรวมกนัระหวา่งสมบติัท่ีแตกต่างกนัจึงท าให้เกิด
สมบติัใหม่ เช่น ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก (magnetoelectric effect : ME) ปรากฏการณ์ไพอิ
โซแมกเนติก (piezomagnetism effect) และปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) แต่
ปรากฏการณ์ท่ีไดรั้บความสนใจและมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวางคือ ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก 
ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกเป็นผลมาจากการรวมกนัของสองปรากฏการณ์คือ ปรากฏการณ์
แมกนีโตสตริกทีฟ (magnetostrictive effect) คือการเปล่ียนจากพลงังานแม่เหล็กไปเป็นพลงังานกล
ในส่วนของเฟสท่ีเป็นแม่เหล็กและปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) คือการ
เปล่ียนจากพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าในส่วนของเฟสท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริก ความสัมพนัธ์
ระหวา่งพลงังานไฟฟ้าและพลงังานแม่เหล็กแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.1 และสมการท่ี 3.2 
  
      ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกทางตรง = (3.1) 
 
      ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกยอ้นกลบั = (3.2) 
     
ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานไฟฟ้าและพลงังานแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุมลัติเฟร์โร
อิกเกิดข้ึนไดท้ั้งปรากฏการณ์ทางตรงและปรากฏการณ์ยอ้นกลบั ซ่ึงปรากฏการณ์ทางตรงอธิบายได้
โดยเม่ือให้สนามแม่เหล็กแก่วสัดุส่วนท่ีเป็นเฟสของแม่เหล็กจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึง
เป็นไปตามปรากฏการณ์แมกนีโตสตริกทีฟ ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากปรากฏการณ์ดงักล่าว จะ
ส่งผ่านไปยงัเฟสของไพอิโซอิเล็กทริกจึงเป็นผลท าให้เกิดโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าซ่ึงเป็นไปตาม
ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก และในทางกลบักนัการเกิดปรากฏการณ์ยอ้นกลบัอธิบายไดโ้ดยเม่ือ
ให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุ ส่วนท่ีเป็นเฟสของไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึง
เป็นไปตามปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบยอ้นกลบั คือการเปล่ียนจากพลงังานไฟฟ้าไปเป็น
พลงังานแม่เหล็ก พลงังานกล 
พลงังานกล พลงังานไฟฟ้า 
× 
พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล 
พลงังานกล พลงังานแม่เหล็ก × 
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พลงังานกลความเครียดท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ดงักล่าว จะส่งผ่านไปยงัเฟสของแม่เหล็กท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กข้ึนซ่ึงเป็นไปตามปรากฏการณ์แมกนีโตสตริกทีฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ชนิดของสมบติัเฟร์โรอิก การถูกกระตุน้โดยสนามภายนอกและการตอบสนอง (Velev et 
al., 2011) 
 
สมการส าหรับอธิบายการรวมกันของพลังงานกล พลังงานไฟฟ้าและแม่เหล็ก ใน
ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกของวสัดุมลัติเฟร์โรอิกเขียนโดยประมาณไดเ้ป็น (Bichurin and 
Petrov, 2010) 
 
HEqSB
HEeSD
HqEecS
T
TT






 
 
โดยท่ี    คือ ความเครียด                  c   คือ ความแขง็ตึง 
S  คือ ความเคน้                      คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 
D   คือ ความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า            คือ ค่าสภาพซึมซาบได ้
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
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E   คือ สนามไฟฟ้า                  e   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก 
B   คือ ความเหน่ียวน าแม่เหล็ก           q   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซแมกเนติก 
H   คือ สนามแม่เหล็ก                    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริก 
ตวัยกก าลงั T หมายถึงทรานสโพสของเมตริก เม่ือเมตริก  ,,,, qec และ  เป็นเมตริก 
(6×6), (3×6), (3×6), (3×3), (3×3) และ (3×3) ตามล าดบั 
 
3.4 ประวตัิของวสัดุมลัติเฟร์โรอกิ 
 Van Suchtelen ไดน้ าเสนอแนวคิดเก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุผสมสองเฟสในปี 1972 โดย
เกิดจากการรวมกนัระหว่างเฟสสองเฟสของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั (Suchtelen, 1972) 
ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกในวสัดุผสมมีทั้งเฟสของแมกนีโตสตริกทีฟและเฟสของไพอิโซอิ
เล็กทริกรวมกนัอยู่ในตวัวสัดุ ซ่ึงอธิบายไดต้ามสมการท่ี 3.1 และสมการท่ี 3.2 ดา้นบน ในกรณีน้ี
กลไกการแปลงผนัพลงังานเป็นไปตามสมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7 ถา้จ่ายสนามแม่เหล็กให้กบั
วสัดุผสมแลว้จะได ้
 
 me
H
S


  (3.6) 
 
ส าหรับเฟสแม่เหล็ก และ 
 
 e
S
P


  (3.7) 
 
ส าหรับเฟสไพอิโซอิเล็กทริก เม่ือ S  คือความเครียด และ me  และ e คือสัมประสิทธ์ิไพอิโซแมก
เนติกและสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก ตามล าดบั จากผลดงักล่าววสัดุผสมสองเฟสสามารถ
อธิบายไดโ้ดย 
 
 eek
H
P m
c


  (3.8) 
 
เม่ือ คือ ck ปัจจยัคู่ควบระหวา่งสองเฟส  10  ck  และ   คือสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริก
ของวสัดุผสม ดงันั้นคุณสมบติัใหม่ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุผสมประกอบดว้ยเฟสของแม่เหล็กและเฟสของ
ไพอิโซอิเล็กทริก คุณสมบติัแมกนีโตอิเล็กทริกเป็นผลมาจากการรวมกนัขององคป์ระกอบสองเฟส 
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เม่ือสัมประสิทธ์ิไพอิโซแมกเนติกและสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าสูงจะท าให้สัมประสิทธ์ิ
แมกนีโตอิเล็กทริกมีค่าสูงตามไปดว้ย 
 หลงัจากวสัดุท่ีแสดงปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกซ่ึงเกิดจากการรวมกนัระหว่างเฟส
ของแมกนีโตสตริกทีฟและไพอิโซอิเล็กทริกถูกน าเสนอ นักวิทยาศาสตร์ในห้องแลปฟิลลิปส์ 
(Phillips Laboratory) ไดท้  าการศึกษาและวิจยัท าให้ไดค้่าคงท่ีปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกท่ีมี
ค่าสูงและไดน้ าเสนอวสัดุผสมชนิดอ่ืน ๆ (Boomgard et al., 1974; Run et al., 1976; Boomgard et 
al., 1976; Boomgard et al., 1978) พวกเขาไดท้  าการเตรียมวสัดุผสมของ BaTiO3-CoFe2O4 โดยใช้
วิธีการแข็งตวัแบบทิศทางเดียวขององคป์ระกอบยเูทคติก  (unidirectional solidification of eutectic) 
ในระบบซ่ึงประกอบไปดว้ย Fe-Co-Ti-Ba-O และไดค้่าสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริกท่ีสูงท่ีสุด
เท่าท่ีเคยไดมี้การน าเสนอมาคือ = 0.13 V/cm Oe ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ค่าปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก
ไดรั้บการคน้ควา้โดยใชว้ธีิการน้ีอีกประมาณหน่ึงร้อยคร้ังซ่ึงมากกวา่วิธีการผลิตวสัดุมลัติเฟร์โรอิก
แบบเฟสเดียว แต่การเตรียมวสัดุโดยใช้วิธีการแข็งตัวแบบทิศทางเดียวเป็นวิธีท่ีซับซ้อนและ
ตอ้งการการควบคุมเป็นพิเศษทั้งส่วนผสมและกระบวนการเตรียม ท าให้ในเวลานั้นวสัดุมลัติเฟร์โร
อิกไม่เป็นท่ีดึงดูดความสนใจและงานวิจยัเก่ียวกบัวสัดุมลัติเฟร์โรอิกไดห้ยุดน่ิงเป็นเวลากวา่ 20 ปี 
ในตน้ปี 1990 กลุ่มของ Newnham (Newnham’s group) (Harshe et al., 1993) และนกัวิทยาศาสตร์
ชาวรัสเซีย (Lopatin et al., 1994; Lupieko et al., 1995; Bichurin et al., 1997) ไดเ้ตรียมเซรามิกผสม
ของเฟอร์ไรทแ์ละแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) หรือ Pb(ZrTi)O3 (PZT) โดยใชก้ระบวนการเผาผนึก
แบบปรกติ เซรามิกผสมท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการเผาผนึกสามารถท าไดง่้ายและมีราคาถูกกวา่เม่ือ
เทียบกบัวิธีการเตรียมแบบยูเทคติกรวมทั้งสามารถเพิ่มเฟสอ่ืน ๆ เขา้ไปในโครงสร้างไดอี้กด้วย 
อยา่งไรก็ตามวสัดุเซรามิกท่ีเตรียมโดยใชว้ธีิเผาผนึกน้ีใหค้่าสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริกท่ีต ่ากวา่
วสัดุผสมท่ีเตรียมโดยใชว้ิธียเูทคติกก่อนหนา้น้ีจากแลปฟิลลิปส์ ถึงแมว้า่การศึกษาทดลองเก่ียวกบั
วสัดุมัลติเฟร์โรอิกในปี 1990 จะไม่มีความก้าวหน้ามากนัก มีโมเดลใหม่ออกมาน้อยแต่ได้มี
การศึกษาและพฒันาจนเขา้ใจการผสมกนัระหวา่งสองเฟสของเฟร์โรอิกและสามารถท านายผลของ
การตอบสนองของเมตริกซ์แมกนีโตอิเล็กทริกในเซรามิกผสมแบบกอ้นได ้งานวิจยัเก่ียวกบัวสัดุ 
มลัติเฟร์โรอิกปรากฏอีกคร้ังเม่ือต้นปี 2000 ในระยะเวลาไม่ก่ีปีได้มีการน าเสนอรูปแบบการ
เช่ือมต่อของวสัดุผสมแบบต่าง ๆ มากมาย รวมถึงประเภท 0-3 อนุภาคคอมโพสิตและประเภท 2-2 
คอมโพสิตแบบแผน่ไดถู้กน าเสนอ ค่าสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริกท่ีสูงท่ีสุดของวสัดุผสมแบบ
แผน่ประเภท 2-2 มีค่าหลายร้อย mV/cm Oe ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Sirnivasan et al., 2002) 
 เหตุการณ์ส าคญัในการพฒันาวสัดุผสมแม็กนีโตอิเล็กทริกคือการเกิดข้ึนของไจแอนท์
แมกนีโตสตริกทีฟของโลหะผสมของธาตุหายาก Tb1-xDyxFe2 (Terfenol-D) ในปี 2001 (Ryu et al., 
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2001; Ryu et al., 2001; Dong and Viehland, 2003) โดยการพฒันาดว้ยเทคนิคฟังก์ชนัของกรีน 
(Green’s function technique) (Nan and Haung, 2001; Nan et al., 2001) โดยการน าวสัดุผสมของ 
Terfenol-D ไปยึดติดกบัไพอิโซอิเล็กทริกพอลิเมอร์ เช่น poly(vinylinede fluoride-trifluorethylene) 
co-polymer [P(VDF-TrFE)] หรือวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เช่น PZT และวสัดุผสมแบบแผ่นของ 
Terfenol-D/P(VDF-TrFE) หรือ Terfenol-D/PZT ท าให้สามารถแสดงปรากฏการณ์ไจแอนทแ์มกนี
โตอิเล็กทริก (GME) ได ้ต่อมาวสัดุผสมแบบแผน่ Terfenol-D/PZT(Ryu ea al., 2001; Ryu et al., 
2001; Dong and Viehland, 2003) และวสัดุผสม Terfenol-D/PVDF(Mori and Wuttig, 2002) ไดมี้
การทดลองท าให้พบว่าสามารถแสดงปรากฏการณ์ไจแอนท์แมกนีโตอิเล็กทริกได้อีกด้วย ในปี 
2003 Dong และเพื่อนร่วมงาน (Dong et al., 2003; Zhai et al., 2006) ไดน้ าเสนอวสัดุผสมแบบแผน่
ของ Terfenol-D และวสัดุพิโซอิเล็กทริกและไดพ้ฒันาตวัอย่างของอุปกรณ์ท่ีอาศยัปรากฏการณ์
แมกนีโตอิเล็กทริกในการท างานอีกหลายชนิดท่ีท ามาจากช้ินเซรามิกแบบกอ้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 รูปแบบการเช่ือมต่อของวสัดุผสม (ก) 0-3 อนุภาคในพอลิเมอร์ (ข) 2-2 คอมโพสิตแบบ
แผน่ และ (ค) 1-3 คอมโพสิตแบบแท่ง (Nan et al., 2008) 
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 เม่ือไม่นานมาน้ีเพื่อท่ีจะเอาชนะความเปราะและพลงังานสูญเสียท่ีสูงของ Terfenol-D แบบ
แผ่นท่ีใช้ในวสัดุผสมสองเฟสของ Terfenol-D/PZT จึงได้มีการพฒันาวสัดุผสมสามเฟสของ 
Terfenol-D/PZT/พอลิเมอร์ข้ึน (Nan et al., 2002; Wan et al., 2003) วสัดุผสมมีรูปแบบการเช่ือมต่อ
หลายแบบรวมถึงประเภท 0-3, 1-3 และ 2-2 ไดถู้กน าเสนอ (Nan et al., 2002; Lin et al., 2005; Shi 
et al., 2007) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ค่าสูงสุดของสัมประสิทธ์ิแมกนีโตอิเล็กทริกในวสัดุผสมแบบ
สามเฟสคือ 0.1 V/cm Oe ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และมากกวา่ 1 V/cm Oe ท่ีเรโซแนนซ์ 
ในปัจจุบนัโครงสร้างแบบนาโนของวสัดุผสมแบบฟิล์มบางของเฟสแม่เหล็กและเฟร์โร 
อิเล็กทริกไดถู้กพฒันามากข้ึน ในปี 2004 Zheng และคณะ (Zheng et al., 2004) ไดน้ าเสนอการริเร่ิม
ทดลองโครงสร้างแบบนาโนของระบบ BaTiO3/CoFe2O4 ดว้ยการเช่ือมต่อแบบ 1-3 และ 2-2 ใน
สองปีล่าสุดได้มีการน าเสนอการทดลองและทฤษฎีของวสัดุผสมมลัติเฟร์โรอิกแบบฟิล์มบาง
มากมาย ท าใหว้สัดุมลัติเฟร์โรอิกกลายมาเป็นหวัขอ้ท่ีน่าสนใจอีกคร้ังในปัจจุบนั 
 
3.5 เซรามกิบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต  
 มีวสัดุมลัติเฟร์โรอิกเพียงแค่ไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถแสดงทั้งสมบติัแม่เหล็กและสมบติัเฟร์โร 
อิเล็กทริกได ้(Eerenstein et al., 2006; Velev et al., 2011) ปัจจุบนัการพฒันาและวิจยัเก่ียวกบั
วสัดุมลัติเฟร์โรอิกไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง แต่มีเพียงบิสมทัเฟร์ไรท ์(BiFeO3: BF) เท่านั้น
ท่ีไดรั้บการศึกษาคน้ควา้อยา่งกวา้งขวางท่ีสุด เพราะเป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีแสดงสมบติัแมกนีโต 
อิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องและถูกใชใ้นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล (Kuble and Schmid, 1990; Ismailzade 
et al., 1980; Fujii et al., 1986; Sunder et al., 1995; Wada et al., 1997; Yun et al., 2004; Li et al., 
2004; Vopsaroiu et al., 2008) โครงสร้างของ BF เป็นโครงสร้างเพอรอฟสไคท ์(perovskite) แบบ
รอมโบฮีดรัล (rhombohedral) กลุ่ม R3c a = 5.634 Å และมุม α = 59.348° อยา่งไรก็ตาม BF มีค่า
ความตา้นทานต ่าเน่ืองจากสถานะออกซิเดชนัของการเปล่ียนแปลงประจุของเหล็กจาก Fe3+ เป็น 
Fe2+ ท าให้เกิดการสร้างช่องวา่งออกซิเจนและมีปรากฏการแมกนีโตอิเล็กทริกท่ีต ่า  (Wang et al., 
2006) ทิศทางโมเมนตแ์ม่เหล็กของโครงสร้างแบบซูโดคิวบิกของ BF การเปล่ียนแปลงของเฟร์โร
แมกเนติกจะเกิดในทิศทาง <111> และการเปล่ียนแปลงของแอนไทเฟร์โรแมกเนติกจะเกิดระหวา่ง
ระนาบท่ีอยู่ติดกนั อย่างไรก็ตามการเตรียมเซรามิก BF บริสุทธ์ิให้มีความเสถียรสูงนั้นท าไดย้าก 
(Yoneda et al., 2008; Chandarak et al., 2009) ดงันั้นระบบของเซรามิก BF จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหา
วิธีการในการเพิ่มความเสถียรของโครงสร้าง นอกจากน้ีปัญหาอ่ืน ๆ ท่ีส าคญัของเซรามิก BF คือมี
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าต ่าดงัท่ีไดอ้ธิบายไปก่อนหน้าน้ี ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการวดัสมบติัเฟร์
โรอิเล็กทริกดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมินั้น ๆ เซรามิกท่ีมีโครงสร้าง
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แบบเพอรอฟสไคท ์เช่น BaTiO3 (BT), PbTiO3 (PT) และ Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) เป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็ก 
ทริกท่ีไดรั้บการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง วสัดุมลัติเฟร์โรอิก BF ถูกผสมดว้ยวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก PT 
และพบวา่มนัสามารถแสดงสมบติัมลัติเฟร์โรอิกท่ีสูงข้ึนกวา่เดิม ค่าโพลาไรเซชนัและแมกนีไตเซ
ชนัสูงกวา่ BF บริสุทธ์ิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสของเซรามิก BF บริสุทธ์ิ (Mazumder and Sen, 2009) 
 
 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ตะกัว่ (Pb) เป็นธาตุท่ีมีพิษ ดงันั้นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีปราศจากตะกัว่
จึงไดถู้กศึกษาส าหรับผสมกบั BF และยงัคงแสดงสมบติัท่ีดีเหมือนกบัตะกัว่ แบเรียมไทเทเนต (BT) 
เป็นตวัอยา่งของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีมาก (ส าหรับผลึกเด่ียว Tc = 121 °C, Ps 
= 26 2/ cmC  และ r  = 2000 และส าหรับช้ินเซรามิก Tc = 130 °C, Ps = 14.6 2/ cmC  และ r  = 
1400-2100) (Jaffe et al., 1971) ซ่ึงคลา้ยกบั PT 
 วธีิการจะไดว้สัดุท่ีมีสมบติัมลัติเฟร์โรอิกคือการผสมกนัของวสัดุท่ีมีสมบติัเฟร์โรอิกท่ีต่าง
ชนิดกนัอย่างเหมาะสม พิจารณาจากมุมมองของโครงสร้างแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3 หรือ BT) 
เป็นเซรามิกท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากและถูกศึกษาอยา่งกวา้งขวาง เป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก
ท่ีมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นแบบเพอรอฟสไคทซ่ึ์งมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีมาก ดงันั้นการผสมระหวา่ง
วสัดุสองชนิดท่ีมีสมบติัเฟร์โรอิกท่ีดีเยีย่มและมีโครงสร้างแบบเดียวกนั (โครงสร้างเพอรอฟสไคท์ : 
ABO3) BT และ BF เป็นการปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าและเพิ่มความเสถียรให้กบั BF ในโครงสร้าง
แบบเพอรอฟสไคท ์(Chandarak, 2008; Chandarak et al., 2009; Itoh et al., 2007) 
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 BF-BT เป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีแสดงทั้งสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบติัแม่เหล็กในเวลา
เดียวกนัโดยอาศยัประโยชน์ของการแปลงผนัของสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกสองชนิดบนพื้นฐานของ
การเคล่ือนท่ีของอะตอมกลางของผลึกและการหมุนของอิเล็กตรอน ไดมี้การศึกษาเพื่อหาอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมระหวา่ง BF และ BT ในระบบของเซรามิก BF-BT ท่ีแสดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สมบติัแม่เหล็กไดดี้ท่ีสุด โดยการเพิ่มปริมาณ BT เขา้ไปในระบบของ BF ในสัดส่วน (1-x)BiFeO3-
xBaTiO3 จากการศึกษาพบว่าท่ีส่วนผสม 0.75BF-0.25BT เป็นองค์ประกอบบริเวณมีช่ือเรียกว่า 
“รอยต่อสถานะท่ีมีสัณฐานเหมือนกนั” (morphotropic phase boundary: MPB) ซ่ึงท่ีสัดส่วนน้ีจะ
แสดงสมบติัแม่เหล็กและสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกไดดี้ท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ถึงกระนั้นเซรามิก 
0.75BF-0.25BT ยงัคงมีค่าโพลาไรเซชันตกคา้ง (Pr) ท่ีต  ่า โดยมีค่าประมาณ 12 2/ cmC และค่า
สนามไฟฟ้าลบลา้ง (Ec) เท่ากบั 22 2/ cmkV (Chandarak et al.,2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 (ก) วงวนฮีสเทอรีซีส B-H (ข) วงวนฮีสเทอรีซีส P-E ของเซรามิก (1-x)BiFeO3-xBaTiO3 
โดยท่ี x = 0.1-0.5 (Chandarak et al., 2009) 
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3.6 สมบัติไดอเิลก็ทริก 
 วสัดุไดอิเล็กทริก ถือได้ว่าเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัเป็นอย่างมากในทางอุตสาหกรรม
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุไดอิเล็กทริกมีสมบติัเป็นฉนวนไม่น าไฟฟ้า แต่มีความแตกต่างจากฉนวนไฟฟ้า
โดยทัว่ไป คือ การมีสมบติัของการเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของ
วสัดุไดอิเล็กทริกน้ีเรียกวา่ ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) เม่ือป้อนสนามไฟฟ้าให้วสัดุไดอิเล็กทริก 
ก็ท  าใหเ้กิดโพลาไรเซชนัข้ึน ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของโพลาไรเซชนัต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (net 
polarization/unit volume) ถา้มีค่าโพลาไรเซชนัสูงก็ส่งผลให้วสัดุไดอิเล็กทริกมีค่าความจุไฟฟ้า
สูงข้ึนตามไปดว้ย โดยสมบติัทางไดอิเล็กทริกน้ีมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัซ่ึงเก่ียวขอ้งอยู ่3 ตวัคือ ค่า
สภาพยอมสัมพทัธ์ (relative permittivity; r ) ความคงทนไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และค่า
การสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss; tan ) 
  
 3.6.1 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์  
     พิจารณาตวัเก็บประจุอย่างง่ายคือ เป็นแผ่นขนานท่ีท าด้วยโลหะโดยมีระยะห่าง
เท่ากบั d พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ขนานเท่ากบั A ดงัรูปท่ี 3.7 ระหวา่งแผน่ขนานเป็นสุญญากาศ เม่ือมี
ศกัยไ์ฟฟ้า V ตกคร่อมแผน่ขนานโดยท่ีแผน่โลหะแผน่หน่ึงจะเป็นแผน่ประจุ +Q และอีกแผน่หน่ึง
จะเป็นประจุ –Q ค่าประจุน้ีจะเป็นสัดส่วนกบั V ดงัสมการท่ี 3.9 และสมการท่ี 3.10 
 
 CVQ   (3.9) 
 
หรือ  
V
Q
C   (3.10) 
 
 โดยท่ี  C   คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น C/V หรือ F 
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รูปท่ี 3.7 ตวัเก็บประจุแผน่ขนานเม่ือไม่มีสารไดอิเล็กทริก (ณฐัพล, 2009) 
 
     วสัดุไดอิเล็กทริกเป็นฉนวนท่ีใชท้  าหนา้ท่ีคัน่ระหวา่งตวัน าของตวัเก็บประจุเพื่อกั้น
ให้ความหนาแน่นประจุสูงข้ึนกวา่แก๊สรวมของทั้งอากาศ โดยมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เป็นตวัเลขท่ี
บอกให้ทราบว่าค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีใช้วสัดุไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนเป็นก่ีเท่าของตวัเก็บ
ประจุอากาศ ดงัสมการท่ี 3.11 
 
 0CC   (3.11) 
 
 โดยท่ี 0C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุสุญญากาศ 
             C   คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริก 
    คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 
 
 โดยปกติค่าสภาพยอมจะแสดงเป็นค่าสัมพทัธ์ )( r เทียบกบัค่าสภาพยอมของสุญญากาศ 
)( 0 คือ 
 
 r 0  (3.12) 
 
 โดยท่ี  0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854 x 10
-12 F/m 
             r   คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
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 และจากความสัมพนัธ์ 
V
Q
C  ส าหรับกรณีท่ีไม่มีวสัดุไดอิเล็กทริกคัน่อยู่ระหว่างแผ่น
ขนานจะไดว้า่ 
 
 
0
0
0
d
A
CC

  (3.13) 
 
 โดยท่ี  A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 
           0d  คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนานท่ีไม่มีวสัดุไดอิเล็กทริก 
 
     ในกรณีท่ีมีวสัดุไดอิเล็กทริกวางคัน่อยู่ระหว่างแผ่นขนาน ค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเป็นจ านวนเท่าซ่ึงเท่ากบัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์หรือเรียกวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุเซรา
มิก ดงัสมการท่ี 3.14 
 
 
d
A
C r 0

  (3.14) 
 
 โดยท่ี  0  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของสุญญากาศมีค่า 8.854 x 10
-12 F/m 
            r   คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
             C   คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริก 
             A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 
             d   คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 
 
     ค่าความจุไฟฟ้าบ่งบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของสารไดอิเล็กทริก
นั้น ๆ ว่ามีค่าเป็นก่ีเท่าของสุญญากาศ ซ่ึงตวัอยา่งของค่า r ของสารบางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่งเก็บประจุได้มากเท่านั้น ถ้าหากตวัเก็บประจุมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั
มากกวา่ระยะห่างระหวา่งแผน่ขนาน จะไดว้า่ความจุไฟฟ้ามีค่าดงัสมการท่ี 3.14 การมีสารไดอิเล็ก 
ทริกอยูใ่นตวัเก็บประจุจะช่วยเพิ่มพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุใหส้ามารถสร้างตวัเก็บประจุขนาด
เล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได ้
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ตารางท่ี 3.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารบางชนิด 
Ceramic 
r  tan  
BaTiO3 1700 0.5 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 1060 0.08 
65Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-35PbTiO3 3640 - 
Bi4Ti3O12 120 0.04 
PbNb2O6 225 1.0 
 
 3.6.2 ความคงทนไดอเิลก็ทริก 
     ความคงทนไดอิเล็กทริกคือปริมาณพลงังานท่ีวสัดุสามารถเก็บไวไ้ดท่ี้ความต่างศกัย์
สูง ๆ หรือค่าของปริมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีวสัดุยงัคงรักษาความเป็นฉนวนไวไ้ด้ มีหน่วยเป็น 
kV/mm กรณีวสัดุไดอิเล็กทริกไดรั้บความต่างศกัยท่ี์สูงมากเกินกวา่ค่าความคงทนไดอิเล็กทริกวสัดุ
จะถูกท าลายและมีการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึน การพงัทลายของวสัดุไดอิเล็กทริกเกิดข้ึนได้
ดงัต่อไปน้ี 
     เบรกดาวน์บริสุทธ์ิ เร่ิมจากอิเล็กตรอนจ านวนน้อยในแถบการน าอาจท าให้เกิด
ไอออนได ้ส่ิงท่ีตามมาคือจ านวนอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนมากจนแผ่นเซรามิกเสียไป อาจจะมากถึง 100 
MV/m นอกจากน้ียงัมี 
     เบรกดาวน์ทางความร้อน เพราะมีการสูญเสียความร้อนและถ่ายเทสู่ส่ิงแวดลอ้มไม่
ทนัเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้สมบติัทางไฟฟ้าพงัทลายไป การเกิดการพงัทลายด้วยความร้อนจะ
น าไปสู่การพงัทลายดว้ยไฟฟ้า นอกจากน้ีการเกิดการร่ัวของประจุอาจเกิดในรูพรุนในเซรามิก การ
พงัทลายของเซรามิกจะข้ึนอยู่กับขนาดของรูพรุนหรืออีกนัยหน่ึง หากรูพรุนใหญ่จะเกิดการ
พงัทลายไดง่้ายข้ึน 
 
 3.6.3 ค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทริก  
     เม่ือวสัดุไดอิเล็กทริกอยู่ในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ พฤติกรรมวสัดุจะแตกต่าง
ออกไปจากเม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเม่ือพิจารณาสนามไฟฟ้ากระแสสลบัสนามไฟฟ้า
จะสลบัตามรูปแบบของคล่ืนไซน์ ดังนั้นเม่ือให้สนามไฟฟฟ้ากระแสสลบัแก่วสัดุไดอิเล็กทริก     
ไดโพลภายในวสัดุไดอิเล็กทริกจะเกิดการเปล่ียนแปลงกลับไปมาตามความถ่ีของสนามไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีให้ โดยท่ีความถ่ีสูงไดโพลจะกลบัตวัไม่ทนักบัสนามไฟฟ้าท่ีให้ ส่งผลให้เกิดการ
คลายตวัข้ึนหรืออาจกล่าวไดว้า่เม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุไดอิเล็กทริก ไดโพลในวสัดุไดอิเล็กทริก
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จะใชพ้ลงังานท่ีให้ในการกลบัตวัไปมาแต่เม่ือความถ่ีสูงไดโพลกลบัไม่ทนัจึงท าให้ไม่กลบัตวั แต่
ยงัคงรับพลงังานจากสนามไฟฟ้าอยู ่พลงังานท่ีสารไดรั้บจะค่อย ๆ สะสมเกิดเป็นความร้อนข้ึนเกิด
เป็นการสูญเสียในวสัดุไดอิเล็กทริก 
     เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิต่อค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยทัว่ไปแลว้ค่า
น้ีควรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงการท่ีเพิ่มข้ึนของค่าตวัประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกน้ีมี
สาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัว นัน่คือเกิดการลดของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของสาร
ไดอิเล็กทริก แต่ยงัมีสาเหตุอ่ืน ๆ อีกท่ีตอ้งน ามาพิจารณาดว้ยกนัคือ 
1) การสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานไม่ถึงอนนัต ์
2) การสูญเสียเน่ืองจากการคลายตวัของขั้วไฟฟ้า 
3) การสูญเสียเน่ืองจากอิเล็กตรอนโพลาไรเซชนั 
4) การสูญเสียเน่ืองจากการสั่นของไอออน 
     สาเหตุในขอ้ 3) และ 4) นั้นจะเกิดในยา่นความถ่ีสูง ๆ เท่านั้น และสาเหตุส าคญัท่ี
เกิดความสูญเสียในช่วงความถ่ีต่าง ๆ มกัมาจากสาเหตุในขอ้ 1) และ 2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ี
การเปล่ียนแปลงของค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิจะข้ึนกบัประเภท
ของวสัดุไดอิเล็กทริก ในวสัดุประเภทมีขั้วนั้นจะมีการสูญเสียเน่ืองจากการคลายตวัของขั้วไฟฟ้า 
และการน าไฟฟ้าซ่ึงจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงตวัอยา่งของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสาร
บางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
3.7 เฟร์โรแมกเนติก 
 เฟร์โรแมกเนติกเป็นปรากฏการณ์ในการเป็นแม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเอง (spontaneous 
magnetization) ของวสัดุแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิคูรี สภาพเฟร์โรแมกเนติกของวสัดุท่ียงั
ไม่ไดผ้่านการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกจะไม่ชดัเจนดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เน่ืองจากบริเวณ    
เล็ก ๆ ภายในวสัดุหรือท่ีเรียกวา่โดเมน (domain) นั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จะมีทิศทางของการเป็น
แม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเองจดัเรียงกนัในลกัษณะท่ีท าให้อ านาจแม่เหล็กเกิดการหกัลา้งกนัจนหมด ใน
สถานะพลงังานท่ีมีค่าต ่าสุด แต่ถา้มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า บรรดาโดเมนท่ีมีทิศทางของ
การเป็นแม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเองเกือบจะขนานไปกบัทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีมีกระท าก็จะมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ในขณะเดียวกนัพวกโดเมนท่ีมีทิศทางของการเป็นแม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเองอยู่ใน
ทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัทิศทางของสนามก็จะมีขนาดเล็กลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากสภาพแม่เหล็กแบบ
เกิดข้ึนเองนั้ นอาจจะมีอ านาจมากกว่าอ านาจของสนามแม่เหล็กจากภายนอกท่ีให้เข้ามาอยู่
หลายเท่าตวั จึงท าใหว้สัดุเฟร์โรแมกเนติกมีสภาพซึมซาบไดสู้งมาก และเม่ือหยดุใหส้นามแม่เหล็ก 
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รูปท่ี 3.8 สภาวะเฟร์โรแมกเนติก (Shackelford, 2005) 
 
จากภายนอกก็อาจยงัคงมีบางส่วนของโดเมนท่ีเกิดการจดัเรียงจัดเรียงทิศทางกันใหม่แล้วไม่
สามารถเปล่ียนกลบัไปอยูใ่นทิศทางแบบเดิมไดเ้หลืออยู ่จึงท าให้วสัดุนั้นมีอ านาจแม่เหล็กอยูเ่พียง
แค่เท่าท่ีตรวจวดัได ้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ของสนามภายนอก (H ) กบัสภาพการเป็น
แม่เหล็ก (M ) จะท าใหเ้กิดลกัษณะท่ีเรียกวา่ วงวนฮีสเทอรีซีส ดงัในรูปท่ี 3.12 อยา่งไรก็ตามสภาพ
เฟร์โรแมกเนติกแท้ ๆ นั้นเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดค้่อนขา้งยากมาก และมกัจะพบเฉพาะใน
ธาตุกลุ่มเหล็ก (Fe) โคบอลต ์(Co) นิกเกิล (Ni) แกโดลิเนียม (Gd) และโลหะผสมเพียงบางกลุ่ม
เท่านั้น ส่วนพวกสารออกไซด์ท่ีมีสภาพเฟร์โรแมกเนติกนั้น จะมีเพียงแค่หน่ึงหรือสองชนิดเท่านั้น 
อยา่งเช่น โครเมียมออกไซด ์(CrO2) ท่ีนิยมน าไปใชก้นัในเทปบนัทึกเสียงและภาพ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.9 โดเมนและผนงัโดเมนแม่เหล็ก (Shackelford, 2005) 
 
  3.7.1 โดเมนแม่เหลก็ 
      สาเหตุท่ีวสัดุแม่เหล็กซ่ึงมีอ านาจแม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเองอยู ่แต่กลบัมีผลรวมของ
อ านาจแม่เหล็กเป็นศูนยน์ั้นสามารถอธิบายไดด้ว้ยการพิจารณาจากโดเมน เม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่จุดคูรี 
วสัดุเฟร์โรแมกเนติกจะประกอบด้วยโดเมนขนาดเล็ก  ๆ เป็นจ านวนมากซ่ึงต่างก็มีความเป็น
แม่เหล็กแบบเกิดข้ึนเองอยู ่แต่ละเกรนหรือผลึกท่ีอยูภ่ายในผลึกเชิงซ้อนของสารเซรามิกแม่เหล็ก
อาจจะประกอบไปด้วยโดเมนเป็นจ านวนมากมายมหาศาลแต่ก็มีเฉพาะทิศทางของความเป็น
แม่เหล็กเท่านั้นท่ีแตกต่างกนั ถา้หากท าการแบ่งผลึกออกเป็นโดเมนยอ่ย ๆ โดยมีการวางตวัในทิศ
ทางตรงขา้มกนัในลกัษณะท่ีขนานกนั ดงัในรูปท่ี 3.10(ก) พลงังานของระบบก็จะลดลงอย่างมาก
เน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็กสามารถไหลผ่านจากโดเมนหน่ึงไปยงัอีกโดเมนหน่ึงท่ีอยู่ติดกันได ้
อย่างเช่น ในกรณีของพวกสปิเนล หรือ การ์เนตนั้น พลงังานแม่เหล็กสถิตจะกลายเป็นศูนยโ์ดย
อาศยักลไกการจดัวางตวัของบรรดาโดเมนจนครบรอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10(ข)  
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะของโดเมนแม่เหล็กในอุดมคติ (ก) โดเมนท่ีมีการจดัวางตวัในทิศทางตรงขา้มกนั
และ (ข) การจดัวางตวัของบรรดาโดเมนจนครบรอบ (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2001) 
 
       บริเวณรอยต่อระหวา่งโดเมนท่ีอยูติ่ดกนัจะเรียกวา่ ผนงัโดเมนหรือผนงัของบลอช 
(Bloch wall) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีสปินมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการวางตวัอยา่งค่อยเป็นค่อยไป ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11 โดยจะมีขนาดความกวา้งของผนงัอยูใ่นช่วงประมาณ 10-100 nm นอกจากน้ีผนงั
โดเมนยงัสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีไปมาได ้อยา่งเช่นถา้มีการให้สนามแม่เหล็กเขา้ไปก็จะท าให้เกิด
การเคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีคลา้ยกบัวา่ผนงัโดเมนนั้นเคล่ือนตวัมาทางดา้นซา้ย เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 การเปล่ียนแปลงทิศทางของสปินภายในบริเวณผนงัพลงังาน (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2001) 
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 3.7.2 วงวนฮีสเทอรีซีส B-H 
     ลกัษณะเด่นท่ีส าคญัของวสัดุเฟร์โรแมกเนติกก็คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง B และH
ท่ีเรียกว่า วงวนฮีสเทอรีซีส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงสามารถน ามาพิจารณาได้ในเทอมของการ
เปล่ียนกระบวนการท าใหเ้ป็นแม่เหล็กภายในผลึกเชิงเด่ียวชนิดท่ีประกอบดว้ยหลายโดเมน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 วงวนฮีสเทอรีซีส B-H ของสารแม่เหล็ก (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2001) 
 
     เส้นท่ีลากตามแนว dcOba หรือ เส้นโค้งบริสุทธ์ิ (virgin curve) จะแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ท่ีสามารถหาไดจ้ากการทดลองท าให้วสัดุหมดสภาพการเป็นแม่เหล็ก ก่อนท่ีจะท า
การทดลองดว้ยการเหน่ียวน าท่ีค่าสนามใด ๆ การเปล่ียนแปลงของค่า B ในช่วงใกลจุ้ดเร่ิมตน้ (O) 
จะแสดงถึงสภาพแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนแบบผนักลบัได ้และเส้นสัมผสั Oc 
ของเส้นโค้งจะแสดงถึงสภาพแม่เหล็กในช่วงเร่ิมต้นท่ีเรียกว่า สภาพซึมซาบได้เร่ิมต้น (initial 
permeability) หรือ i ส่วนการเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของค่า B ในช่วงต่อมานั้น จะเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนแบบผนักลบัไม่ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.13 และบริเวณแนวเส้น ba จะแสดง
ถึงสภาพแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของโดเมนไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กให้
ไดม้ากท่ีสุดโดยสามารถหาค่า a ไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ Oa  
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รูปท่ี 3.13 การเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของค่า B ในช่วงเร่ิมตน้ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมน 
(Shackelford, 2005) 
 
     หลังจาก ท่ีว ัส ดุ เ กิดความเ ป็นแม่ เหล็ก อ่ิมตัว sB แล้ว ถึงแม้ว่าจะ มีการลด
สนามแม่เหล็กภายนอกลงจนกระทัง่มีค่าเป็นศูนย ์แต่สภาพการเป็นแม่เหล็กของวสัดุก็ไม่ลดลงจน
เป็นศูนยเ์น่ืองจากยงัมีการเหน่ียวน าส่วนท่ีเหลือ (remanent induction) rB อยูใ่นตวัวสัดุ ดงันั้นการ
ไปลดการเหน่ียวน าทั้งหมดให้กลบัมาเป็นศูนยเ์หมือนเดิมจึงจ าเป็นตอ้งมีการให้สนามแม่เหล็กเขา้
ไปในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มขนาด cH หรือท่ีเรียกวา่ สนามลบลา้งแม่เหล็ก (coercive field) หรือสภา
พลบล้างแม่เหล็ก (coercivity) ระหว่างการ การเกิดฮีสเทอรีซีสในวสัดุแม่เหล็กจะน าไปสู่การ
สูญเสียพลงังานเป็นความร้อน โดยมีปริมาณของการสูญเสียพลงังาน hW ต่อหน่วยปริมาตรเป็นดงั
สมการท่ี 3.15 
  
 BdHWh   (3.15) 
 
     แถบลูกศรแสดงถึงการเปล่ียนแปลงทิศทางของโดเมนแม่เหล็กและผนงัโดเมนหรือ
ผนงัของบลอชในขณะท่ีให้สนามแม่เหล็ก โดเมนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนผนงัโดเมนจะเคล่ือนท่ีไปใน
ทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็กภายนอก การเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนในขณะเกิดวงวนฮีสเทอรีซีส
แสดงดงัในรูปท่ี 3.14 
  
 
 
 
 
 
 
39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 การเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนขณะเกิดวงวนฮีสเทอรีซีส (Shackelford, 2005) 
 
3.8 เฟร์โรอเิลก็ทริก 
 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ วสัดุมีขั้วซ่ึงในสภาวะท่ีไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอกแล้วมีทิศ
ทางการจดัเรียงตวัในสถานะสมดุลของเวกเตอร์สภาพการมีขั้วข้ึนเอง (spontaneous polarization) 
อยา่งนอ้ย 2 ทิศทางและเวกเตอร์สภาพการมีขั้วข้ึนเองทั้งสองน้ีสามารถสลบัทิศทางกนัไดโ้ดยการ
ใชส้นามไฟฟ้า ผลึกของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นผลึกท่ีไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลางและเกิดไดโพล
โมเมนตไ์ดด้ว้ยตวัเองแมไ้ม่ไดรั้บสนามไฟฟ้ากระท าซ่ึงเรียกวา่โพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเอง 
 ผลึกเฟร์โรอิเล็กทริกสามารถแสดงสมบติัโมเมนต์คู่ควบ (dipole moment) ถึงแมว้่าไม่มี
สนามไฟฟ้าแลว้ก็ตาม จากเหตุผลท่ีจุดศูนยก์ลางประจุบวกของผลึกไม่ไดอ้ยู่ในต าแหน่งเดียวกบั
ประจุลบมีผลท าให้เกิดโมเมนต์คู่ควบถาวรอยู่ในผลึกในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริก และเม่ือน าสาร 
เฟร์โรอิเล็กทริกมาอยูใ่นสนามไฟฟ้าพร้อมทั้งลดสนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย ์พบวา่โพลาไรเซชนัใน
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกไม่เป็นศูนยแ์ต่มกัเป็นศูนยเ์ม่ือ cEE  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารน้ีมีโมเมนต์คู่
ควบถาวรอยู่แล้ว หรือแสดงให้เห็นว่าสารนั้นแสดงสภาพเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกโดยไม่ต้องใช้
สนามไฟฟ้าเลย 
 การเปล่ียนแปลงของเฟสในวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกสอดคลอ้งกบัการเกิดการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าของ
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วสัดุ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเฟสจาก
พาราอิเล็กทริกเฟส (paraelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ T > Tc วสัดุไม่แสดงสมบติัความเป็นโพลาไรเซ
ชนัแบบเกิดข้ึนเอง ไปยงัเฟร์โรอิเล็กทริกเฟส (ferroelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ T < Tc วสัดุแสดง
สมบติัโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเอง อีกทั้งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของวสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงและ
มีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิคูรีด้วย ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรีโครงสร้างเฟสมีโครงสร้างเป็น
พาราอิเล็กทริกและไม่มีการแสดงสมบติัความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกใด ๆ ออกมา ซ่ึงโครงสร้างเฟร์
โรอิเล็กทริกจะเกิดข้ึนจากการบิดเบ้ียวหรือเสียรูปร่างไปของโครงสร้างพาราอิเล็กทริก โดยท่ี
โครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีความสมมาตรของโครงสร้างท่ีน้อยกวา่โครงสร้างพาราอิเล็กทริก   
ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิคูรีไอออนจะมีการเคล่ือนในต าแหน่งสมดุล ซ่ึงท าให้เกิดโพลาไรเซชนั
แบบเกิดข้ึนเองเกิดข้ึน 
 
 3.8.1 การสลบัทศิทางของโดเมนเฟร์โรอิเลก็ทริก 
     ส าหรับวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดมากกว่าค่าค่าหน่ึง ซ่ึง
เรียกวา่สนามไฟฟ้าลบลา้ง (coercive field, Ec) จะท าใหโ้พลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเองของแต่ละยนิูต
เซลล์จดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้านั้น ผลรวมของการจดัเรียงของโพลาไรเซชนัใน
แต่ละยนิูตเซลลจ์ะท าให้มีการสลบัทิศทางของโดเมนและเกิดการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนในแต่ละ
เกรนของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก ดงัรูปท่ี 3.15 หลงัจากหยุดให้สนามไฟฟ้าโดเมนส่วนใหญ่จะยงัคงมี
ทิศทางเดียวกบัทิศทางของสนามไฟฟ้า กระบวนการท่ีท าให้เกิดการจดัเรียงของโดเมนน้ีเรียกว่า 
กระบวนการโพลหรือการท าขั้ว 
 
3.8.2 วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส 
โดยทัว่ไปพฤติกรรมการสลบัทิศทางโดเมนของเฟร์โรอิเล็กทริกเซรามิกภายใต้
สนามไฟฟ้าสามารถแสดงได้ด้วยวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายให ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 ท่ีค่าสนามไฟฟ้าต ่าๆ (แนวเส้น 
0-1) สัดส่วนโดยประมาณของโดเมนท่ีจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้ายงัมีนอ้ยอยู ่โดเมน
ส่วนมากยงัคงมีทิศทางแบบสุ่ม เม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน (แนวเส้น 1-2) ท าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ
โพลาไรเซชนั ท่ีบริเวณน้ีโดเมนส่วนใหญ่จะจดัเรียงตวัในแนวเดียวกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า 
ขั้นตอนน้ีแสดงถึงการจดัเรียงของโดเมนหรือการสลบัทิศทาง เม่ือให้สนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนต่อเน่ือง
ไปจนกระทัง่โดเมนเร่ิมอ่ิมตวั กล่าวได้ว่าโดเมนเกือบทั้งหมดจะเปล่ียนไปในทิศทางเดียวกับ
สนามไฟฟ้า (ท่ีจุด 2) ในทางตรงกนัขา้มเม่ือลดสนามไฟฟ้าลงโพลาไรเซชนัก็จะลดลง  
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รูปท่ี 3.15 เม่ือใหส้นามไฟฟ้าท าใหเ้กิด (ก) การจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเอง Ps ในยู
นิตเซลล์ไปในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า (ข) ผลรวมของการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซ
ชนัส่งผลต่อขนาดโดยรวมของเซรามิก (ดดัแปลงจาก APC International, 2002) 
 
อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของโพลาไรเซชนัจะไม่ถอยกลบัตามเส้นโคง้เดิม (ตาม
แนวเส้น 2-1-0) เม่ือลดสนามไฟฟ้าลงจนมีค่าเป็นศูนยโ์พลาไรเซชันจะไม่ลดลงเป็นศูนยแ์ต่จะ
ลดลงเป็นเส้นตรงไปท่ีค่าค่าหน่ึงเรียกวา่โพลาไรเซชนัตกคา้ง (remenant polarization, Pr) (จุดท่ี 3) 
เพื่อลดโพลาไรเซชนัให้เป็นศูนยต์อ้งท าการจ่ายสนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดเท่ากบัสนามไฟฟ้าลบลา้งใน
ทิศทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้าเดิม รูปท่ี 3.16 แสดงให้เห็นวา่เม่ือสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มมี
ค่าใกล้เคียงกับค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง ท่ี –Ec โพลาไรเซชันมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย เม่ือ
สนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มมีค่าเพิ่มข้ึนและผา่นจุด –Ec โพลาไรเซชนัจะลดลงอยา่งรวดเร็วและ
ผา่นจุดศูนย ์โดเมนมีการจดัเรียงตวัเกือบจะเหมือนกบัทิศทางของสนามไฟฟ้า แลว้โพลาไรเซชนัจะ
อ่ิมตวัอีกคร้ัง (ท่ีจุด 5) พฤติกรรมของโพลาไรเซชนัในแนวเส้น 5-6 จะซ ้ ากบัในแนวเส้น 2-3 เม่ือ
สนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มลดลงเป็นศูนยแ์ละวงวนฮีสเทอรีซีสส้ินสุดท่ีจุด 2 ตามแนวเส้น 5-6-
2 
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รูปท่ี 3.16 วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส การจดัเรียงทิศทางของโดเมนแสดงดงัทิศทางลูกศร 
(ดดัแปลงจาก APC International, 2002) 
 
3.8.2.1 การวดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส 
การวดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสนั้นเป็นการวดัค่าโพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึน
บนพึ้นผวิของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีเกิดเน่ืองจากการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีป้อน
ใหก้บัช้ินงานเซรามิกท่ีน ามาวดั โดยทัว่ไปแลว้การวดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสสามารถท าได้
โดยใชว้งจรไฟฟ้าอยา่งง่ายท่ีมีช่ือวา่ วงจร Sawyer-Tower  
 
3.8.2.2 วงจร Sawyer-Tower  
วงจร Sawyer-Tower ใชส้ าหรับวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 
วงจร Sawyer-Tower ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า ตวัเก็บประจุมาตรฐาน ช้ินงานเซรามิกท่ี
ตอ้งการวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17   
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โดยท่ี  sV   คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 
          xV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 
          yV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 
          sC  คือ ค่าความจุของวสัดุเซรามิก 
          0C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
 
รูปท่ี 3.17 วงจร Sawyer-Tower 
 
หลกัการท่ีส าคญัของวงจรน้ีคือการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัท่ีป้อนจาก
แหล่งจ่าย (Vs) และประจุท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดบนพื้นผิวของช้ินงานเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก
เน่ืองจากแรงดนั Vx ส าหรับการวดัประจุบนพื้นผิวของเซรามิกนั้นจะอาศยัความสัมพนัธ์ Q = CV 
โดยทัว่ไปการวดัค่าประจุดงักล่าวจะไม่ท าการวดัโดยตรงจากตวัช้ินงานเซรามิกแต่จะท าการวดัจาก
ตวัเก็บประจุมาตรฐานซ่ึงเราทราบค่าความเก็บประจุแลว้ และจากหลกัการท่ีวา่ประจุบนพื้นผิวของ
ตวัเก็บประจุจะมีค่าเท่ากนัเม่ือตวัเก็บประจุต่อกนัแบบอนุกรมในวงจรไฟฟ้า (Qเซรามิก = Qตัวเกบ็ประจุ
มาตรฐาน) ดงันั้นค่าประจุบนช้ินงานเซรามิกจึงหาไดจ้าก Qเซรามิก = Qตัวเกบ็ประจุมาตรฐาน = C0Vy แต่อยา่งไรก็
ตามเง่ือนไขท่ีส าคญัส าหรับวงจร Sawyer-Tower คือ C0 >> Cs ซ่ึงจะท าให้แรงดนัส่วนใหญ่ตก
คร่อมบนช้ินงานเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกซ่ึงท าใหไ้ดล้กัษณะของวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสท่ีมี
ความถูกตอ้งมากข้ึน แผนภาพการจดัเคร่ืองมือเพื่อใช้ในการวดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส
แสดงดงัรูปท่ี 3.18  
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รูปท่ี 3.18 แผนภาพการจดัเคร่ืองมือเพื่อใชว้ดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสของเซรามิกเฟร์โรอิ
เล็กทริก 
 
ในทางปฏิบติัแลว้ค่า Vs และ Vy จะถูกบนัทึกโดยออสซิลโลสโคปและจะแสดง
ลกัษณะของกราฟวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีส ขอ้ควรระวงัในการวดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอ
รีซีสคือถา้แรงดนัจากแหล่งจ่าย (Vx) มีค่ามากเกินกวา่ท่ีพิกดัของออสซิลโลสโคปจะอ่านค่าได ้ผูว้ดั
จะตอ้งสร้างวงจรแบ่งแรงดนัหรือใชโ้พรบของออสซิลโลสโคปท่ีใชส้ าหรับไฟฟ้าแรงดนัสูงเพื่อท า
การอ่านค่าแรงดนั หลงัจากท่ีท าการต่อวงจรตามรูปท่ี 3.18 แลว้ออสซิลโลสโคปจะแสดงวงวนโพ
ลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสท่ีแสดงไดโ้ดยตรงจากออสซิลโลสโคป 
 
จากรูปท่ี 3.19 แกนนอนของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัท่ีตก
คร่อมแหล่งจ่าย (Vx) และแกนตั้งของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหนา้จอแทนค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุมาตรฐาน (Vy) ซ่ึงแปรผนัโดยตรงกับประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 
เน่ืองจากค่าโพลาไรเซชนัคือค่าประจุต่อหน่วยพื้นท่ีซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
A
Q
P ssample   (3.16) 
 
โดยท่ี  sampleP  คือ การเกิดสภาพการมีขั้วของเซรามิก 
                       sQ    คือ จ านวนประจุสะสมบนพื้นผวิของเซรามิก 
                       A     คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเซรามิก 
เน่ืองจาก Qเซรามิก = Qตวัเกบ็ประจุมาตรฐาน = yVC0  ดงันั้นค่าโพลาไรเซชนัสามารถค านวณไดจ้าก 
 
A
VC
P
y
sample
0
  (3.17) 
 
โดยท่ี  yV  คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
                         0C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
V x
 (V
) 
Vy(V) 
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ค่าสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเซรามิก สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
d
V
E x  (3.18) 
 
โดยท่ี  E   คือ สนามไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเซรามิก 
                        xV  คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 
                        d   คือ ความหนาของช้ินเซรามิก 
 
หลังจากการค านวณโดยใช้สมการข้างต้นท าให้ได้กราฟวงวนโพลาไรเซชัน         
ฮีสเทอรีซีสซ่ึงแนวแกนตั้งจะแสดงค่าโพลาไรเซชนั C/m และแกนนอนจะแสดงค่าของสนามไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายท่ีผา่นช้ินเซรามิก V/m ลกัษณะกราฟวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสดงัแสดงไวด้งัรูป
ท่ี 3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสหลงัจากผา่นการค านวณค่าโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้า 
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3.8.3  วงวนความเครียดฮีสเทอรีซีสหรือวงวนรูปปีกผเีส้ือ 
 นอกจากโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสแลว้ การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (ความเครียด) ของ
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกยงัสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการสลับทิศทางของโดเมนภายใต้
สนามไฟฟ้าไดด้ว้ย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีลกัษณะเป็นวงวนรูปปีกผีเส้ือดงัแสดงในรูปท่ี 
3.21 ซ่ึงวงวนดงักล่าวไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัสนามไฟฟ้า และวงวน
รูปปีกผีเส้ือท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.21 วดัจากเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีไม่ถูกจบัยึดส่วนแกนท่ีให้
สนามไฟฟ้าเอาไว ้เพื่อใหเ้ซรามิกขยายตวัไดอ้ยา่งอิสระตามแนวแกนของสนามไฟฟ้า (ท่ีจุด 0) การ
จดัเรียงโพลาไรเซชันของโดเมนจะกระจายแบบสุ่มท่ีจุดน้ียงัไม่เกิดการสับเปล่ียนทิศทางของ
โดเมนดงันั้นในช่วงเร่ิมตน้ความเครียดจึงเป็นศูนย ์กระบวนการสลบัทิศทางของโดเมน (เช่น บาง
โดเมนเร่ิมเปล่ียนไปในแนวเดียวกบัทิศทางของสนามไฟฟ้า) เร่ิมเม่ือสนามไฟฟ้าเร่ิมมีค่าเท่ากบั
สนามไฟฟ้าลบล้าง (ท่ีจุด 1) เม่ือสนามไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าสนามไฟฟ้าลบล้างโดเมนส่วนใหญ่จะ
จดัเรียงไปในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า (แนวเส้น 1-2-2’) ปรากฎการณ์น้ีแสดงโดย
แผนภาพของยูนิตเซลล์ซ่ึงอยู่ด้านล่างแนวเส้น 1-1’-2 ด้วยเหตุน้ีแนวเส้น 1-1’-2 แสดงถึงการ
ขยายตวัท่ีเกิดจากการสลบัทิศทางของโดเมน ความเครียดในส่วนน้ีอาจจะเรียกว่าการสลบัของ
ความเครียด หลงัจากโดเมนสลบัทิศทางเสร็จสมบูรณ์แลว้บริเวณจุดท่ี 2 จะยงัคงมีการเปล่ียนแปลง
ในระดบัมหภาคของความเครียด (เรียกวา่ความเครียดไพอิโซอิเล็กทริก) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีแนวเส้น 2-2’ มี
สาเหตุมาจากระยะห่างระหว่างจุดศูนยก์ลางของประจุเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเล่ือนของอะตอม
ภายใตส้นามไฟฟ้า หลงัจากลดสนามไฟฟ้าลงความเครียดไพอิโซอิเล็กทริกจะลดลงไปท่ีจุด 3 และ
การสลบัทิศทางของความเครียดเกิดจากการสลบัของโดเมนตกค้าง ความเครียดท่ีจุด 3 เรียกว่า
ความเครียดตกคา้ง การเปล่ียนแปลงของความเครียดพิโซอิเล็กทริกเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของ
สนามไฟฟ้าอธิบายอย่างง่ายโดยแผนภาพของยนิูตเซลล์เหนือวงวนรูปปีกผีเส้ือ (แนวเส้น 2’-2-3) 
ในรูปท่ี 3.21 สภาวะขั้วแบบน้ีมีความส าคญัส าหรับการใชง้านเพราะช้ินงานสามารถแสดงลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัความเครียดไดใ้นลกัษณะท่ีเป็นความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น 
(เช่น พฤติกรรมไพอิโซอิเล็กทริก) ส าหรับสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าต ่า ถ้าสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มีทิศ
ทางตรงขา้มกบัทิศทางของสนามไฟฟ้าเดิมโดนเมนจะเร่ิมสลบัทิศทางกลบัมาและการจดัเรียงของ
โดเมนจะเร่ิมกลบักลายมาเป็นแบบสุ่ม ซ่ึงน าไปสู่การหักลา้งของปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก
แบบยอ้นกลับในตามแนวเส้น 3-4 ท่ีจุด 4 เม่ือขนาดของสนามไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกับค่าของ
สนามไฟฟ้าลบลา้ง การจดัเรียงของโดเมนจะเป็นแบบสุ่มเหมือนกบัเม่ือเร่ิมตน้และความเครียดจะ
กลบัมามีค่าน้อยท่ีสุด (ใกลศู้นย)์ ท่ีบริเวณน้ีเรียกว่าการท าให้สูญเสียสภาพการมีขั้ว ถา้ขนาดของ
สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนโดเมนจะจดัเรียงในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้การสลบั
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ของความเครียดและความเครียดพิโซอิเล็กทริกเร่ิมเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง (แนวเส้น 4-5) การสลบัทิศทาง
ของโดเมนจะอ่ิมตวัท่ีจุด 5 ถา้ขนาดของสนามไฟฟ้ายงัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ความเครียดพิโซอิเล็กท
ริกแสดงไดด้งัแนวเส้น 5-5’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.21 แผนภาพของวงวนรูปปีกผเีส้ือ เส้นประแสดงการเร่ิมของกระบวนการเกิดโพลาไรเซชนั
ของเซรามิกท่ีไม่ไดท้  าขั้ว การจดัเรียงของโดเมนแสดงดงัทิศทางของลูกศร (ดดัแปลงจาก 
APC International, 2002) 
 
3.8.3.1 การวดัวงวนความเครียดฮีสเทอรีซีสหรือวงวนรูปปีกผีเส้ือ 
     การวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือเป็นการวดัความเครียดซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาด
ของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกเน่ืองจากปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบยอ้นกลับ (converse 
peizoelectric effect) ท าไดโ้ดยการจ่ายสนามไฟฟ้าให้กบัตวัช้ินงานเซรามิกและท าการวดัการยืด
หรือการหดตวัของเซรามิก การวดัดงักล่าวอาจท าโดยใช้เซ็นเซอร์ชนิดแสงเลเซอร์ในการวดัการ
เปล่ียนขนาดของช้ินงานในกรณีน้ีจะท าให้ค่าท่ีวดัไดค้่อนขา้งแม่นย  าและมีการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงขนาดได้เร็ว เช่นในกรณีท่ีจ่ายสนามไฟฟ้ากระแสสลบัให้แก่ช้ินงานเซรามิกท่ีความถ่ี
สูง แต่อยา่งไรก็ตามการจดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับวิธีน้ีค่อนขา้งยุง่ยากและมีราคาแพง ดงันั้นเพื่อให้
การวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือท าไดง่้ายจึงใช ้LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ซ่ึงเป็น
เซ็นเซอร์วดัระยะท่ีเป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไปในการวดัการเปล่ียนแปลงขนาดเชิงกล ความละเอียดของ
การวดัสามารถวดัการเปล่ียนแปลงไดถึ้งระดบั 0.1 µm และมีราคาต ่ากวา่เซ็นเซอร์ชนิดแสงเลเซอร์
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เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามการวดัโดยใช้ LVDT จุดปลายสัมผสัของ LVDT จะตอ้งแตะกบั
ช้ินงานในขณะวดั ดงันั้นการวดัโดยวิธีน้ีจะตอ้งออกแบบจุดปลายสัมผสัของ LVDT ให้เป็นฉนวน
เพื่อไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเขา้ไปยงัอุปกรณ์ LVDT ซ่ึงจะท าให้เกิดอนัตรายต่อผูว้ดัและ
เคร่ืองมือได ้การจดัเคร่ืองมือส าหรับการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือแสดงไวด้งัรูปท่ี 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 การจดัอุปกรณ์ส าหรับวดัวงวนรูปปีกผเีส้ือ 
 
ในทางปฏิบติัแลว้ค่า Vs และ Vy จะถูกบนัทึกโดยออสซิลโลสโคปและจะแสดง
ลกัษณะของกราฟวงวนรูปปีกผีเส้ือ หลงัจากท่ีท าการต่อวงจรตามรูปท่ี 3.22 และจ่ายไฟให้กบั
ช้ินงานเซรามิก ออสซิลโลสโคปจะแสดงวงวนรูปปีกผเีส้ือดงัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสท่ีแสดงไดโ้ดยตรงจากออสซิลโลสโคป 
 
จากรูปท่ี 3.23 แกนนอนของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัท่ีตก
คร่อมแหล่งจ่าย (Vx) และแกนตั้งของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัเอาท์พุตจาก 
LVDT (Vy) ซ่ึงแปรผนัโดยตรงกบัระยะการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 
การค านวณหาค่าความเครียดท าได้โดยน าค่าแรงดันไฟฟ้า Vy มาเปล่ียนเป็นค่าระยะการ
เปล่ียนแปลง โดยค่าแรงดนัไฟฟ้า 1 mV = 0.1258 µm ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการปรับเทียบค่า หลงัจาก
นั้นน ามาค านวณหาค่าความเครียดตามสมการ 3.19 
 
0L
L
  (3.19) 
 
โดยท่ี     คือ ค่าความเครียด 
               L  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเซรามิกเทียบกบัค่าขนาดเร่ิมตน้ 
          0L  คือ ขนาดเร่ิมตน้ของช้ินงานเซรามิก 
  
ค่าสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเซรามิก สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
d
V
E x  (3.20) 
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โดยท่ี  E   คือ สนามไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเซรามิก 
                       xV  คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 
                        d   คือ ความหนาของช้ินเซรามิก 
 
หลงัจากการค านวณโดยใช้สมการขา้งตน้จะท าให้ไดก้ราฟวงวนรูปปีกผีเส้ือซ่ึง
แนวแกนตั้งจะแสดงค่าความเครียดมีหน่วยเป็น % และแกนนอนจะแสดงค่าของสนามไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายท่ีผ่านช้ินเซรามิกมีหน่วยเป็น V/cm ลกัษณะกราฟวงวนรูปปีกผีเส้ือดงัแสดงไวด้งัรูปท่ี 
3.24 การวดัวงวนรูปปีกผเีส้ือนอกจากจะท าใหท้ราบถึงคุณสมบติัความเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ยงั
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant, d33) ไดเ้ช่นกนั โดยการหาค่า
ความชนัของกราฟในช่วงท่ีกราฟตดัผา่นแกน Y และมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิไพอิ
โซอิเล็กทริกน้ีเรียกวา่ค่า d33
* (อ่านวา่ d33 star) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 วงวนรูปปีกผเีส้ือหลงัผา่นการค านวณค่าความเครียดและสนามไฟฟ้าและการหาค่า d33
*  
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 3.8.3.2 หม้อแปลงผลต่างแบบแปรเชิงเส้น  
 LVDT เป็นตวัแปลงแบบเหน่ียวน าเฉ่ือยงานท่ีตอ้งต่อใชร่้วมกบัแหล่งจ่ายพลงังาน
จากภายนอก LVDT เป็นตวัแปลงท่ีสามารถใชต้รวจวดัแรงดนั แรง ต าแหน่ง และการแทนท่ี โดยใช้
หลกัการคือ การเคล่ือนท่ีของแกนเหล็กของหมอ้แปลงเพื่อเปล่ียนค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่าง
ขดลวด โครงสร้างพื้นฐานของ LVDT ประกอบดว้ยขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิสองขด ซ่ึง
ขดลวดทุติยภูมิทั้งสองขดน้ีจะมีจ านวนรอบเท่ากนัและต่ออนุกรมกนั แต่ทิศทางของการพนัขดลวด
ทั้งสองจะตรงขา้มกนั ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนภายในขดลวดทั้งสองจะมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ตรงขา้มกนั ดงัแสดงในรูป 3.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปท่ี 3.25 โครงสร้างและหลกัการท างานของ LVDT (Figliola, 2000) 
 
 พิจารณาจากรูปท่ี 3.25 เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัขดลวดปฐมภูมิของ
หมอ้แปลงซ่ึงจะมีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดข้ึนท่ีขดลวดทุติยภูมิทั้งสองขด ถา้ต าแหน่งแกนเหล็ก
ของหมอ้แปลงอยูต่รงก่ึงกลางพอดี แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดทุติยภูมิทั้งสองขดน้ีจะ
มีค่าเท่ากนั (V1=V2) แต่เน่ืองจากขดลวดทุติยภูมิทั้งสองขดน้ีพนัไวใ้นทิศทางท่ีตรงขา้มกนั ดงันั้น
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าทางเอาตพ์ุตของ LVDT จะมีค่าเท่ากบั 0 V เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า
ให้แกนเหล็กของหมอ้แปลงเคล่ือนท่ีไปจากต าแหน่งก่ึงกลางทางขดลวดทุติยภูมิทางดา้นบน (S1) 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเช่ือมกบัขดลวดทุติยภูมิทางดา้นบน (S1) จะมีจ านวนมากกวา่ขดลวดทุติยภูมิ
ทางดา้นล่าง (S2) ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิทางดา้นบน (S1) จะมี
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จ านวนมากกวา่แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิทางดา้นล่าง (S2) ซ่ึงขนาดแรงดนั
เอาตพ์ุต (V0) ของ LVDT จ่ึงมีค่าเท่ากบัผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดทุติยภูมิทั้งสอง
ขดน้ีและจะมีเฟสเช่นเดียวกบัเฟสของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดทุติยภูมิทางดา้นบน (S1) ใน
ท านองเดียวกนัถา้มีแรงจากภายนอกมากระท าให้แกนเหล็กของหมอ้แปลงเคล่ือนท่ีไปทางขดลวด
ทุติยภูมิทางดา้นล่าง (S2) ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิทางดา้นล่าง (S2) 
จะมีจ านวนมากกวา่แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิดา้นบน (S1) แรงดนัเอาตพ์ุต
ของ LVDT จะมีค่าเท่ากบัผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทั้งสองขด และมี
เฟสเช่นเดียวกบัเฟสของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดทุติยภูมิดา้นล่าง (S2) ซ่ึงค่าแอมพลิจูดของ
แรงดนัเอาตพ์ุต LVDT ในแต่ละกรณีท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้นั้น สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3.26 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตกบัต าแหน่งของแกนเหล็ก (อิเล็กทรอนิกส์
อุตสาหกรรม) 
 
 แรงดนัเอาต์พุตท่ีได้จากขดลวดทุติยภูมิเป็นไฟฟ้า AC การน าไปใช้งานต้อง
เปล่ียนเป็นไฟฟ้า DC โดยการน าไดโอดมาต่อร่วมกบั LVDT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 การน าไดโอดมาต่อร่วมกบั LVDT (อิเล็กทรอนิกส์อุตสาหกรรม) 
 
 เม่ือน าไดโอดมาต่อร่วมแลว้สัญญาณท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 3.27 แต่เน่ืองจากสัญญาณมี
ค่ากระเพื่อม (ripple) แกไ้ขโดยต่อวงจรกรองร่วมเขา้ไป สัญญาณท่ีไดมี้ความราบเรียบดงัรูปท่ี 3.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 วงจรกรอง (อิเล็กทรอนิกส์อุตสาหกรรม) 
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3.8.3.3.  คุณลกัษณะจ าเพาะ  
 ความเป็นเชิงเส้น ในการผลิต LVDT ท่ีมีคุณภาพดี จะสามารถท าให้ค่าความเป็น
เชิงเส้นอยูใ่นช่วง ±0.25% จากต าแหน่งท่ีเคล่ือนท่ีไดพ้ร้อมกบัมีความละเอียดท่ีสูงมากๆ ค่าท่ีกล่าว
มาน้ีจะเป็นตวัจ ากดัความสามารถในการท างานเบ้ืองตน้ของ LVDT ต่อการเปล่ียนแปลงแรง
เคล่ือนท่ีท่ีสามารถวดัได ้ระยะใชง้านของ LVDT ในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นจะมีค่านอ้ยอาจอยูใ่นช่วงจาก   
± 25 cm และต ่าสุดถึง ± 1 mm แลว้แต่รุ่นและยีห่อ้ 
 ความไวในการตรวจจบั ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันสถิตหรือฟังก์ชันถ่ายโอนสถิต  
ก าหนดเป็นการเปล่ียนแปลงแรงเคล่ือนต่อการเปล่ียนแปลงระยะท่ีตรวจจบัมีหน่วยเป็น mV/mm 
 ความต่างศกัย์ท่ีจุดศูนย  ์แรงดนัไฟฟ้าเม่ือแกน LVDT อยู่ในต าแหน่งก่ึงกลาง 
(ในทางอุดมคติแรงดนัจะเป็นศูนย)์ 
 การแยกชดัหรือความละเอียด การเปล่ียนระยะทางท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ียงัสามารถแยก
ความแตกต่างของเอาต์พุตได้ โดยท่ี LVDT จะสามารถวดัระยะทางได้ละเอียดมากในระดับ
ไมโครเมตร 
 การปรับสภาพสัญญาณ การปรับสภาพสัญญาณของ LVDT สามารถท าไดโ้ดยการ
ตรวจจบัความไวเฟสของแรงเคล่ือนท่ีแตกต่างในขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะได้เอาต์พุตท่ีเป็นไฟ DC 
และมีขนาดสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี ส่วนขั้วของแรงเคล่ือนท่ีจะเป็นตวับอกทิศทางในการเคล่ือนท่ี 
 ความซ ้ าได ้ การท่ีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าคงเดิมตลอดทุกคร้ังเม่ือมีการเคล่ือนท่ีซ ้ า
ในระยะทางอินพุตเดิม 
 
3.8.3.4 ข้อดีของ LVDT 
 1. ไม่มีการสัมผสักนัทางกายภาพระหวา่งแกนเหล็กท่ีเคล่ือนท่ีและโครงสร้างของ
คอยล์จึงมีความฝืดน้อยท าให้สามารถใช้กบัการวดัท่ีมีลกัษณะวิกฤตได ้และยงัสามารถจะลดค่า
ดงักล่าวลงไดอี้กโดยใชแ้กนเหล็กท่ีมีมวลต ่าแต่ก็ไม่สามารถลดผลจากโหลดได ้
 2. การท่ีไม่เกิดความฝืดและไม่สัมผสักนัระหวา่งขดลวดและแกนเหล็กของ LVDT 
ท  าให้เกิดการช ารุดน้อย LVDT จึงมีอายุการใช้งานทางกลสูง ดงันั้นจึงเหมาะกบัการทดสอบช่วง
อายคุวามลา้ของวสัดุและโครงสร้างอายุใชง้านท่ียาวนานในส่วนทางกลน้ีท าให้ความน่าเช่ือถือทาง
กลสูงไปดว้ยเป็นอุปกรณ์ในทางอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญั 
 3. ระยะห่างของแกน LVDT และขดลวดอาจจะมีความดนั เกิดสนิม หรือของไหล
ไหลผา่นไดจึ้งตอ้งมีการซีลส่วนประกอบของคอยล์และจ ากดัการใช้งานของซีลพลวตัรบนส่วนท่ี
เคล่ือนท่ี ตวัอยา่งการใชง้านของ LVDT คือ การวดัการเปล่ียนแปลงของระยะทางแบบพลวตัร การ
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ทดสอบการสั่นของวสัดุและการทดสอบแรงดึงบนไฟเบอร์หรือวสัดุอ่ืนท่ีมีความยืดหยุน่สูงเป็นตน้ 
เน่ืองจาก LVDT เป็นหมอ้แปลงจึงแยกเอาตพ์ุตท่ีกระตุน้ทางดา้นปฐมภูมิและเอาตพ์ุตดา้นทุติยภูมิ
ออกจากกนั ท าให ้LVDT มีผลเป็นระบบทางแอนะลอก คือเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถค านวณไดโ้ดยไม่
ตอ้งใชต้วัขยายท่ีมีบฟัเฟอร์ นอกจากน้ี LVDT ยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแยกสัญญาณกราวด์ท่ีใช้
ส าหรับกระตุน้ในงานการวดัและลูปการควบคุมขั้นสูงได ้
 
3.9   สมมติฐาน 
     จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้สามารถ
ตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัผลการวจิยัไดว้า่ 
     1. เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกของเซรา
มิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนตจะมีค่าลดลง 
     2. เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกของเซรา
มิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนตจะมีค่าสูงข้ึน 
     3. เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าโพลาไรเซชนัของเซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนตจะมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึน 
     4. เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความเครียดของเซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนตจะมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน 
5. เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความเครียดสูงสุดของเซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไทเทเนตจะ
มีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 
3.10 สรุป 
 ในบทท่ี 3 กล่าวถึงการน าวสัดุมลัติเฟร์โรอิกไปใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใช้
หลักการของปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกแทนท่ีปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสทีฟ และ
เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียระหว่างหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ท่ีท างานโดยอาศยัปรากฏการณ์ทั้งสอง กล่าวถึง
ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัวสัดุมลัติเฟร์โรอิก ปรากฏการณ์ภายใน กลไกการเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าว 
และประวติัการค้นพบวสัดุมัลติเฟร์โรอิกรวมถึงการพฒันาจนถึงปัจจุบัน ระบบของเซรามิก 
บิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนตซ่ึงเป็นวสัดุมลัติเฟร์โรอิกท่ีสนใจศึกษาในงานวิจยัน้ี และได้
กล่าวถึงสมบติัของวสัดุมลัติเฟร์โรอิก ซ่ึงไดแ้ก่ สมบติัไดอิเล็กทริก สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สมบติัเฟร์โรแมกเนติก และไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีสนใจ
ศึกษาในงานวจิยัน้ีและวธีิการวดัสมบติัดงักล่าว โดยดูจากวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีสและวงวน
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รูปปีกผีเส้ือโดยใช้วงจร Sawyer-Tower และ LVDT เป็นเคร่ืองมือในการวดั ได้มีการกล่าวถึง
หลกัการท างานของวงจร Sawyer-Tower และหลกัการท างานของ LVDT ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าคญัใน
การวดัการเปล่ียนแปลงระยะของช้ินงานเซรามิก รวมถึงการจดัอุปกรณ์ส าหรับทดสอบวงวนฮีสเทอ
รีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือ โดยจะกล่าวรายละเอียดต่อไปในบทท่ี 4 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 
4.1  บทน ำ 
 จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 เซรามิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต (BF-BT) เป็น
สารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและทางแม่เหล็กท่ีดีมากแต่อย่างไรก็ตามสารชนิดน้ียงัมีขอ้ด้อยคือ เม่ือ
น าไปใชใ้นงานท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือใชง้านต่อเน่ืองไปนาน ๆ จะเกิดความร้อนสะสมท าให้ช้ินงานมี
สมบติัและประสิทธิภาพลดลงหรือบางทีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ช้ินงานเซรามิก ในงานวิจยัน้ี
จึงท าการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT ซ่ึงผลการศึกษาจะ
เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงสมบติัของสารดงักล่าว รวมทั้งความเขา้ใจในกลไกท่ีมีผลต่อสมบติั
ต่าง ๆ เพื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ต่อไป 
ในบทน้ีจะท าการอธิบายขั้นตอนและวิธีการในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โร 
อิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT ซ่ึงวิธีการด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลัก คือ การ
สังเคราะห์เซรามิก BF-BT เพื่อน ามาใช้ในการทดสอบ การเตรียมช้ินงานเซรามิกส าหรับทดสอบ 
การออกแบบและสร้างชุดทดสอบและการทดสอบช้ินงาน ซ่ึงประกอบด้วยการตรวจสอบเฟส
องค์ประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) การวดัสมบติัไดอิเล็กทริก การวดัวง
วนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือเทียบกบัอุณหภูมิ 
 
4.2 กำรสังเครำะห์เซรำมกิ BF-BT 
4.2.1 สำรเคมี 
1. แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) ความบริสุทธ์ิ   98.5% 
2. ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ความบริสุทธ์ิ   99% 
  3. บิสมทัออกไซด ์(Bi2O3) ความบริสุทธ์ิ   99.9% 
  4. เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) ความบริสุทธ์ิ   99% 
  5. แมงกานีสไดออกไซด ์(MnO2) ความบริสุทธ์ิ   99.99% 
  6. เอทานอล 
  7. พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั 
  8. ผงอะลูมินา 
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รูปท่ี 4.1 สารเคมีตั้งตน้ 
 
 4.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
  1. เคร่ืองชัง่ระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) 
  2. แผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์(aluminium foil) 
  3. ชอ้นตกัสาร 
  4. ลูกบดเซอร์โคเนีย (zirconia balls) ทรงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.45 มิลลิเมตร 
  5. กระป๋องพลาสติกพร้อมฝาปิดส าหรับบดผสม 
  6. ขวดพลาสติกส าหรับบดผสม 
  7. เทปกาว 
  8. เคร่ืองบดผสมสารแบบหมุนวน (ball-milling)  
  9. ตะแกรงพลาสติก 
  10. บีกเกอร์ 
  11. เคร่ืองหมุนผสมสารแบบแม่เหล็ก (magnetic stirrer) พร้อมตวัให้ความร้อน 
(hot plate) 
  12. แท่งแม่เหล็กส าหรับหมุนผสมสาร (magnetic bar) 
  13. เตาเผาไฟฟ้า 
  14. ถว้ยอะลูมินา (alumina crucible) พร้อมฝาปิด 
  15. โกร่งบดสาร 
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ค านวณปริมาณและเตรียมสารตั้งตน้ตามสูตรส่วนผสม 
บดผสมสารตั้งตน้ในขวดบดในเอทานอล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
กรองแยกผงสารออกจากลูกบด ใส่ลงในบีกเกอร์ 
ตม้ไล่เอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 120 ºC 
น าผงสารท่ีไดไ้ปเผาใหค้วามร้อน (calcine) ท่ีอุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
น าผงสารไปตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
บดสารใหล้ะเอียดและกรองผา่นผา้ร่อนคดัขนาดผง ขนาด 90 เมช 
ผสมผงสารกบัโพลีไวนิลเอลกอฮอลล ์(PVA) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั 
ข้ึนรูปดว้ยการอดัเมด็ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm ดว้ยแรงอดั 130 MPa 
เผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1025 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  16. ผา้ร่อนคดัขนาดผง ขนาด 90 เมช 
  17. แม่พิมพใ์ชใ้นการอดัเมด็ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 
  18. เคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮโดรลิก 
  19. เคร่ืองก าเนิดรังสีเอก็ซ์ (x-ray diffractometer) ยีห่อ้ JEOL รุ่น DVIII 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ Solid-state reaction 
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 4.2.3 กำรเตรียมสำร 
 เต รียมผงของสารประกอบบิสมัทเฟร์ไรท์ -แบเ รียมไทเทเนต ตามสูตร 
Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 ดว้ยวธีิ solid state reaction ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดย
เร่ิมท าจากสารตั้งตน้ ซ่ึงไดแ้ก่ แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บิสมทั
ออกไซด์ (Bi2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) น ามาชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ส่ี
ต  าแหน่งตามปริมาณท่ีค านวณไดด้งัตารางท่ี 4.1 โดยเตรียมสารประกอบปริมาณ 20 g หลงัจากนั้น
น าสารทั้ง 5 ชนิดบรรจุลงขวดพลาสติกส าหรับบดผสม 
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารเคมี 
สูตรทางเคมี 
ปริมาณ 20 กรัม 
Bi2O3(g) BaCO3(g) Fe2O3(g) TiO2(g) MnO2(g) 
Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 11.4962 3.2458 3.9136 1.2873 0.0572 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 การชัง่และเตรียมผสมสาร (a) ชัง่สารดว้ยเคร่ืองชัง่ส่ีต  ่าแหน่ง (b) เทสารลงขวดพลาสติก 
 
4,2.4 กำรบดผสม 
 ส าหรับวธีิการบดผสมไดใ้ชว้ธีิการบดยอ่ยดว้ยลูกบอลแบบเปียก (ball milling) น า
สารทั้ง 5 ชนิดบรรจุลงขวดพลาสติกส าหรับบดผสมพร้อมกบัลูกบดเซอร์โคเนียปริมาณหน่ึงในสาม
ของปริมาตรขวด หลงัจากนั้นเติมเอทานอลโดยใส่ลงไปเกือบเต็มขวดเพื่อเป็นตวักลางช่วยให้สาร
คลุกเคลา้กนัไดดี้ ปิดฝาขวดใหส้นิทใชเ้ทปกาวปิดทบัอีกหน่ึงชั้นเพื่อป้องกนัสารร่ัวไหลและน าขวด
พลาสติกใส่ในกระป๋องส าหรับบดผสม หลงัจากนั้นน ากระป๋องส าหรับบดผสมใส่ลงไปในเคร่ือง
(a) (b) 
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บดผสมสารแบบหมุนวนเพื่อท าให้ลูกบอลหมุนบดและผสมอนุภาคผง ส าหรับการบดผสมจะใช้
เวลาบด 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 การบดผสมสาร (a) ขวดพลาสติกในกระป๋องส าหรับบดผสมสาร (b) เคร่ืองบดผสมสาร
แบบหมุนวน 
 
 4.2.5 กำรเผำแคลไซน์ 
  หลงัจากบดผสมสารเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้ น าสารท่ีไดม้ากรองลงในบีกเกอร์ 
แลว้น าสารผสมดงักล่าวมาท าให้แห้งโดยการกวน (stir) ดว้ยแท่งแม่เหล็กพร้อมกบัให้ความร้อน
ดว้ยเคร่ืองหมุนผสมสารแบบแม่เหล็กประมาณ 1-2 ชัว่โมง จนกระทัง่สารเร่ิมแห้งหมาดหลงัจาก
นั้นน าเขา้ตูอ้บเพื่ออบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 (a) การกรองและ (b) การน าสารท่ีกรองไ  ดม้าท าใหร้ะเหยโดยการใหค้วามร้อนและกวน 
(a) (b) 
(a) (b) 
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 ภายหลงัจากอบแห้งแลว้น าผงท่ีแห้งสนิทออกจากบีกเกอร์เพื่อบดแลว้น ามาย่อย
ผา่นตะแกรงกรองเพื่อให้แน่ใจวา่ละเอียดทัว่ถึงกนัทั้งหมด หลงัจากบดยอ่ยเสร็จแลว้บรรจุผงลงใน
ถว้ยเผาอะลูมินา (alumina crucible) น าไปเผาแคลไซน์ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C โดยใชร้ะยะเวลา
ในการเผาแช่นาน 5 ชัว่โมงและอตัราข้ึนลงของอุณหภูมิท่ี 5 °C/min แสดงดงัแผนภูมิการแคลไซน์
ในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้งอนุภาคท่ีพร้อมส าหรับการข้ึนรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 แผนภูมิการแคลไซน์ 
 
 4.2.6 กำรอดัขึน้รูป 
  หลงัจากท่ีเผาแคลไซน์แลว้น าผงท่ีไดม้าบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งและกรองผ่านผา้
ร่อนคดัขนาดผง ขนาด 90 เมช หลงัจากนั้นน าผงสารท่ีบดละเอียดแลว้ไปชัง่น ้ าหนกั 0.9 g มาบด
ผสมกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัประมาณ 1 หยด บดให้เขา้
เป็นเน้ือเดียวกนัเพื่อใหอ้นุภาคของผงสารยึดเกาะกนัไดดี้ไม่แตกเม่ือน าไปอดัเม็ด แลว้น าผงท่ีไดใ้ส่
ในแม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 mm เพื่ออดัข้ึนรูป ในการเตรียมคร้ังน้ีได้ท าการเตรียม
ช้ินงานเป็นแผ่นกลมแบน (disk) อดัข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว (uniaxial 
pressing) ดว้ยแรงดนั 130 MPa เป็นเวลา 1 นาที ดงัรูปท่ี 4.7 
อุณหภูมิ (°C) 
เวลา (ชัว่โมง) 
5 ชัว่โมง 
500 
อตัราการให้ 
    ความร้อน 
    5°C/min 
อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 
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รูปท่ี 4.7 (a) ผสมสารท่ีบดละเอียดกบั PVA (b) อดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
 
4.2.7 กำรเผำซินเตอร์ 
 น าช้ินงานท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปแลว้มาเรียงลงในถว้ยอะลูมินา ท่ีรองดว้ยผงอะลูมินา
และรองทบัอีกชั้นดว้ยผงของตวัมนัเอง หลงัจากนั้นกลบช้ินงานดว้ยผงของตวัมนัเองอีกคร้ังและ
กลบดว้ยผงอะลูมินาทบัชั้นบนวางช้ินงานสลบักบัชั้นของผงอะลูมินาแบบน้ีไปเร่ือย ๆ ดงัรูปท่ี 4.8 
เพื่อช่วยให้มีการส่งถ่ายความร้อนเข้าสู่ช้ินงานเท่ากันทุกทิศทางและยงัช่วยลดการสูญเสียของ
อตัราส่วนของสารประกอบ หลงัจากนั้นปิดฝาถว้ยอะลูมินาเพื่อป้องกนัส่ิงปนเป้ือนตกลงไปในถว้ย
แลว้น าไปท าการเผาซินเตอร์ (sintering) ดว้ยเตาเผาไฟฟ้าโดยเผาแช่ท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมงเพื่อให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ระเหยออกไป หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1025 °C 
โดยใชร้ะยะเวลาในการเผาแช่ 2 ชัว่โมงโดยท่ีอตัราข้ึนลงของอุณหภูมิท่ี 5 °C/min แสดงดงัแผนภูมิ
การเผาซินเตอร์ในรูปท่ี 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 การวางเรียงช้ินงานในถว้ยอะลูมินาส าหรับเผาซินเตอร์ 
(a) (b) 
ผงอะลูมินา 
ช้ินงาน 
ผงชนิดเดียวกบัช้ินงาน 
ผงอะลูมินา 
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รูปท่ี 4.9 แผนภูมิการเผาซินเตอร์ 
 
4.3 กำรเตรียมช้ินงำนส ำหรับทดสอบ 
 ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดท้  าการทดสอบและท าการวดัค่าต่าง ๆ เช่น การวดัค่าไดอิเล็กทริก การ
วดัวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีส การวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ การทดสอบความลา้ เป็นตน้ และมีการ
ตรวจสอบหลายวธีิโดยใชเ้คร่ืองมือชนิดต่าง ๆ เช่น การตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบและโครงสร้าง
ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer และการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด เพราะฉนั้นการเตรียมช้ินงานจึงตอ้งเตรียมให้เหมาะสมกบัวิธีทดสอบและเคร่ืองมือ
แต่ละชนิดท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ทั้งขนาดและความหนาหรือความเรียบของพื้นผิวและการท าขั้วโดย
ใชโ้ลหะชนิดต่าง ๆ เป็นตวัน า ดงันั้นการเตรียมช้ินงานจึงมีความส าคญัมากเพื่อให้การวิเคราะห์และ
การทดสอบได้ผลท่ีถูกต้องและแม่นย  า จึงตอ้งเตรียมอย่างพิถีพิถนัและให้ความส าคญัในแต่ละ
ขั้นตอนของการเตรียมช้ินงาน การเตรียมช้ินงานมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
 
 
 
 
เวลา (ชัว่โมง) 
อุณหภูมิ (°C) 
อตัราการใหค้วามร้อน 
5°C/min 
อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 
500 
1025 
อตัราการใหค้วามร้อน 
5°C/min 
2 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
 
 4.3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
  1. กระดาษทรายเบอร์ 320, 600, 800, 1000, 1500, 2000 และ 4000 
  2. ผา้สักหลาด 
  3. ผงอะลูมินา ขนาด 0.03 µm 
  4. ขวดพลาสติก 
  5. เคร่ืองขดัสาร 
  6. กาวแท่ง 
  7. แผน่เหล็กส าหรับยดึติดช้ินงาน 
  8. แผน่ใหค้วามร้อน (hot plete) 
  9. บีกเกอร์ 
  10. เคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิก 
  11. เตาเผาไฟฟ้า 
ช้ินงานหลงัจากเผาซินเตอร์ 
ขดัผวิของช้ินงานดว้ยกระดาษทรายและผา้สักหลาดกบัผงอะลูมินา 
ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
อบไล่ความช้ืนและสลายสภาพการมีขั้วตกคา้งเน่ืองจากการขดั 
ท่ีอุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  
ท าอิเล็กโทรดโดยการทาดว้ยซิลเวอร์เพน้หรือใชเ้คร่ืองสปัตเตอร์ 
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  12. จานอะลูมินา 
  13. อะซิโตน 
  14. กาวเงิน (silver paint) 
  15. แคปตอนเทป (kapton tape) 
  16. เคร่ืองสปัตเตอร์ (sputtering) 
 
 4.3.2 กำรขัดผวิ 
  การขดัผิวช้ินงานเซรามิก BF-BT น าช้ินงานตวัอยา่งมาขดัผิวหนา้ทั้งสองให้เรียบ
เนียนสม ่าเสมอกนั (grinding) เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความไม่สม ่าเสมอ รอยร้าว 
ส่ิงปนเป้ือน และความพร่องอ่ืน ๆ ดว้ยเคร่ืองขดัสาร (ยี่ห้อ Buehler รุ่น Phoenix Beta) ดงัรูปท่ี 4.11 
ให้มีความหนา 0.85 mm โดยใชน้ ้ าเป็นตวัหล่อล่ืนในระหวา่งการขดั ในการเตรียมช้ินงานส าหรับ
วดัค่าไดอิเล็ก ทริก วงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือนั้น จะใช้ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น
กลมแบน (disk) ในการทดสอบ จึงท าการขดัเพียงสองดา้นดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 600 และ 
800 ตามล าดบั ส าหรับช้ินงานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer และกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นตอ้งการช้ินงานท่ีมีผวิเรียบใสและเป็นมนั และการวิเคราะห์
จะส่องท่ีบริเวณผิวด้านข้างของช้ินงานดังนั้ นจึงต้องท าการขัดผิวช้ินงานให้มีหน้าตดัเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมทั้งส่ีดา้น ท าการขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 600, 800, 1000, 1500, 2000 และ 
4000 หลงัจากนั้นท าการขดัใสโดยใชผ้า้สักหลาดและใชน้ ้ าผสมผงอะลูมินาขนาด 0.03 µm เป็นตวั
หล่อล่ืนในการขดั ลกัษณะผวิของช้ินงานท่ีเตรียมแสดงดงัรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 เคร่ืองขดัสาร 
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รูปท่ี 4.12 ผวิช้ินงาน BF-BT (a) หลงัขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800 (b) หลงัขดัดว้ยผา้สักหลาด 
 
4.3.3 กำรล้ำงท ำควำมสะอำด 
  น าช้ินงานเซรามิก BF-BT ท่ีท าการขดัผิวเสร็จเรียบร้อยแลว้มาลา้งท าความสะอาด
ดว้ยเคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิก (NEY, 28H Ultrasonik) โดยน าช้ินงานใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าอยู่
คร่ึงบีกเกอร์แล้วน าบีกเกอร์ใส่ในเคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิกท่ีใส่น ้ าสูงประมาณคร่ึงหน่ึงของ
ความสูงของบีกเกอร์ จากนั้นเปิดเคร่ืองท าความสะอาดช้ินงานเป็นเวลา 10 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.13 ซ่ึงการล้างท าความสะอาดด้วยเคร่ืองล้างระบบอลัตราโซนิกจะท าให้ฝุ่ นละอองและส่ิง
ปนเป้ือนต่าง ๆ ท่ีติดอยูก่บัช้ินงานเน่ืองจากกระบวนการขดัผิวหลุดออกมาโดยท่ีไม่ท าให้เกิดความ
เสียหายกบัช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 เคร่ืองลา้งท าความสะอาดระบบอลัตราโซนิก 
(a) (b) 
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 4.3.4 กำรอบอ่อน 
  การอบอ่อน (annealing) เป็นการอบไล่ความช้ืนจากน ้ าท่ีซึมเขา้ไปในเน้ือของ
ช้ินงานเซรามิกทั้งในกระบวนการขดัผวิและกระบวนการลา้งท าความสะอาดและยงัเป็นการลบลา้ง
ความเคน้ตกคา้งเน่ืองจากการขดัผิวอีกดว้ย โดยน าช้ินงานวางเรียงบนจานอะลูมินาแลว้น าไปใส่ใน
เตาเผา เผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C ระยะเวลาในการเผา 5 ชั่วโมงโดยท่ีอตัราข้ึนลงของอุณหภูมิท่ี 5 
°C/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 แผนภูมิการอบอ่อน 
  
4.3.5 กำรท ำขั้วไฟฟ้ำ 
  ในการทดสอบและการศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของช้ินงานได้มีการจ่ายสนามไฟฟ้า
ให้แก่ช้ินงาน ดงันั้นช้ินงานท่ีจะน ามาทดสอบจึงต้องมีการท าขั้วไฟฟ้า (electrode) ก่อนน ามา
ทดสอบ โดยการน าช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนแล้วมาเช็ดท าความสะอาดด้วยอะซิโตน ส าหรับ
ช้ินงานท่ีจะใชใ้นการวดัค่าไดอิเล็กทริก วนวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือจะท าขั้วไฟฟ้าโดย
การใชก้าวเงิน (silver paint) ทาบนผวิหนา้ทั้งสองของช้ินงาน ทิ้งไวใ้ห้กาวเงินแห้งแลว้เช็ดท าความ
สะอาดขอบของช้ินงานดว้ยอะซิโตน หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปป้ิงบนแผน่ให้ความร้อน (hot plate) 
อุณหภูมิ (°C) 
เวลา (ชัว่โมง) 
5 ชัว่โมง 
550 
อตัราการให้ 
    ความร้อน 
    5°C/min 
อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 
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ท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้กาวเงินแห้งสนิทและติดกบัผิวของช้ินงานไดดี้ยิ่งข้ึน 
ส าหรับช้ินงานท่ีใชใ้นการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer และการ
วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นจะท าขั้วไฟฟ้าโดยการ
เคลือบผิวดว้ยทองโดยใช้วิธีสปัตเตอริง (sputtering) ด้วยเคร่ืองสปัตเตอร์ (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JFC-
1100E) เร่ิมจากน าแคปตอนเทป (kapton tape) มาติดท่ีผิวดา้นขา้งของช้ินงานทั้งส่ีดา้นซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีไม่ตอ้งการท าขั้วไฟฟ้า หลงัจากนั้นน าช้ินงานใส่ในเคร่ืองสปัตเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
การสปัตเตอริงใชก้ระแสไฟฟ้า 10 mA ใชเ้วลา 5 นาที 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 เคร่ืองสปัตเตอร์ 
 
4.4 กำรสร้ำงชุดทดสอบเพือ่วดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือของช้ินงำน 
เซรำมกิทีอ่ณุหภูมสูิง 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT ซ่ึงดูไดจ้าก
การวดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือท่ีอุณหภูมิสูง จึงตอ้งมีการออกแบบและสร้างอุปกรณ์
จบัยดึช้ินงาน (sample holder) เพื่อใหมี้ความเหมาะสมในการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีแลว้ยงั
ไดอ้อกแบบและสร้างฐานส าหรับใช้วางอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานและส าหรับติดตั้ง LVDT ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ เพื่อใชร่้วมกบัเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิส าหรับวดัวงวนฮีสเทอรีซีส
และวงวนรูปปีกผเีส้ือท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส าหรับชุดทดสอบจะประกอบดว้ยเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า 
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(TREK Model 20/20C High Voltage Amplifier) ซ่ึงท าหนา้ท่ีจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่ช้ินงานเซรามิก
โดยใชฟั้งก์ชนัเจนเนอเรเตอร์ (TG550 Function Generator) ในการก าหนดรูปคล่ืนสัญญาณ ขนาด
แรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงาน ชุดตวัเก็บประจุท าหนา้ท่ีแบ่งแรงดนัไฟฟ้าในการวดัวง
วนฮีสเทอรีซีส ชุดตวัเก็บประจุจะประกอบดว้ยตวัเก็บประจุหลายขนาดเพื่อให้สามารถเลือกใชใ้ห้มี
ความเหมาะสมกบัสารเซรามิกแต่ละชนิดท่ีใช้ในการทดสอบ นอกจากน้ีแลว้ยงัมี LVDT ซ่ึงเป็น
เซนเซอร์วดัระยะท่ีมีความละเอียดสูงใชส้ าหรับวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเซรามิกเพื่อท า
มาพล๊อตกราฟวงวนรูปปีกผีเ ส้ือ อุปกรณ์จับยึดช้ินงานใช้ในการบรรจุช้ินงานระหว่างจ่าย
สนามไฟฟ้าในขณะมีการทดสอบ อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานจะมีขั้วอิเล็กโทรดสองด้านเพื่อใช้จ่าย
สนามไฟฟ้าใหแ้ก่ช้ินงานและมีจุดเช่ือมต่อสายไฟเพื่อต่อเขา้กบัสายไฟจากเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า
และยงัมีจุดส าหรับยึดติดกบั LVDT เพื่อใชใ้นการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ ตวัจบัยึดช้ินงานจะถูกใส่ลง
ไปในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น NESLAB RTE 740) ซ่ึงท าหนา้ท่ีควบคุม
และปรับอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ และสุดทา้ยประกอบดว้ยเคร่ืองออสซิลโลสโคปท่ีเช่ือมต่อกบั
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (PC Oscilloscope) (ยี่ห้อ Pico รุ่น 2205MSO) ใชส้ าหรับบนัทึกแรงดนัไฟฟ้าท่ี
จ่ายให้กบัช้ินงานเซรามิกและแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุส าหรับการวดัวงวนฮีสเทอรีซีส
และแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตจาก LVDT ส าหรับการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ ซ่ึงรายละเอียดของชุด
ทดสอบและการเช่ือมต่ออุปกรณ์ทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ซ่ึงการออกแบบและสร้างชุด
อุปกรณ์สามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนหลกัไดแ้ก่  
 1. ชุดจ่ายสนามไฟฟ้าและแสดงผล 
 2. อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน 
 3. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.16 แผนภาพการเช่ือมต่อชุดทดสอบเพื่อใชว้ดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือของ
ช้ินงานเซรามิก BF-BT เทียบกบัอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ชุดทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผเีส้ือของเซรามิก BF-BT เทียบกบัอุณหภูมิ 
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 4.4.1 ชุดจ่ำยสนำมไฟฟ้ำและแสดงผล 
  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรับจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่ช้ินงานเซรามิกแสดงดงัรูปท่ี 
4.18 ประกอบดว้ยเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า (TREK Model 20/20C High Voltage Amplifier) ท า
หน้าท่ีขยายแรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดแรงดนัไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้กบัช้ินงานเซรามิก โดยเคร่ือง
ขยายแรงดนัไฟฟ้ามีอตัราส่วน 1 ต่อ 2,000 V แรงดนัไฟฟ้าท่ีค านวณเทียบกบัความหนาของช้ินงาน
เซรามิกแลว้จะถูกจ่ายให้กบัช้ินงานโดยเช่ือมต่อผา่นตวัจบัยึดช้ินงาน แรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองขยาย
แรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงานเซรามิกและแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐานในกรณีวดัวง
วนฮีสเทอรีซีสและแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตจาก LVDT ในกรณีวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือจะถูกบนัทึกโดย
เคร่ืองออสซิลโลสโคปแบบดิจิตลัและแสดงผลไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 แผนแสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรับจ่ายสนามไฟฟ้าใหแ้ก่ช้ินงานเซรามิก 
 
 4.4.2 ตัวจับยดึช้ินงำน 
  ในการวจิยัน้ีไดท้  าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือท่ีอุณหภูมิห้องถึง 
200 °C ดงันั้นตวัจบัยดึช้ินงานส าหรับทดสอบจึงตอ้งมีการออกแบบให้สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง
ได ้โดยยดึหลกัของความสวยงาม คงทนและความปลอดภยัในการใชง้าน ส าหรับตวัจบัยึดช้ินงานท่ี
ไดอ้อกแบบและสร้างข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 ตวัจบัยดึช้ินงานเซรามิกส าหรับทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง 
 
  โครงของตวัจบัยึดช้ินงานท าจากสแตนเลสเพื่อป้องการการเกิดสนิมและการ
เลือกใช้สแตนเลสแทนอะคริลิกหรือไมเ้พราะว่าเม่ือน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงอะคริลิกจะเกิดการ
อ่อนตวัท าให้ไม่สามารถใชง้านไดแ้ละการท่ีไม่ท าโครงของตวัจบัยึดช้ินงานจากไมเ้น่ืองจาก เม่ือ
น าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงไมจ้ะเกิดการขยายตวัซ่ึงในการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือนั้นจะใช ้LVDT วดั
การเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน โดยช้ินงานเซรามิกในระหวา่งทดสอบจะเกิดการขยายและหด
ตวัในระดบัไมโครเมตร ดงันั้นถา้เลือกใชไ้มเ้ป็นวสัดุในการท าตวัจบัยดึช้ินงานจะท าให้การขยายตวั
ของไมส่้งผลให้การวดัการขยายตวัของช้ินงานเซรามิกเกิดความผิดพลาด ฐานของขั้วอิเล็กโทรด
ส าหรับวางช้ินงานท าจากแผน่ทองแดงเพื่อเช่ือมต่อแรงดนัไฟฟ้าจากตวัจบัยึดช้ินงานไปยงัช้ินงาน
เซรามิก และแผน่ฐานทองแดงวางอยูบ่นถว้ยเซรามิกเพื่อเป็นฉนวนป้องกนัไม่ให้แรงดนัไฟฟ้าเช่ือม
ต่อไปยงัโครงของตวัจบัยึดช้ินงานทั้งหมด ส าหรับขั้วอิเล็กโทรดอีกช้ินจะติดอยูท่ี่บริเวณก่ึงกลาง
ของตวัจบัยดึช้ินงานและตรงกบัขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชเ้ป็นฐานเพื่อท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อแรงดนัไฟฟ้าไปยงั
ช้ินงานเซรามิก โดยแกนทองแดงท่ีใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดนั้นจะอยู่ในท่อเซรามิกซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
ฉนวนป้องกนัไม่ให้สนามไฟฟ้าไหลเขา้สู่โครงทั้งหมด และการท่ีขั้วอิเล็กโทรดอยูใ่นท่อเซรามิก
นั้ นจะท าให้สามารถเคล่ือนในแนวแกนตั้ งท่ีได้อย่างอิสระเพราะเม่ือช้ินงานเซรามิกได้รับ
สนามไฟฟ้าจะเกิดการขยายตวัท าให้ไม่เกิดการกดหรือยึดช้ินงาน บริเวณส่วนบนของตวัจบัยึด
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ช้ินงานซ่ึงตรงกบัขั้วอิเล็กโทรดจะติดตั้งท่อเซรามิกเพื่อท าหน้าท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของท่อเซรา
มิกขนาดเล็กข้างใน โดยท่ีท่อเซรามิกขนาดเล็กเป็นตัวเช่ือมต่อระหว่างขั้ วทองแดงท่ีจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าให้กบัช้ินงานซ่ึงเช่ือมต่อกบัช้ินงานโดยตรงกบั LVDT เพื่อวดัการเปล่ียนแปลงขนาด
ของช้ินงานเซรามิกระหวา่งทดสอบ การใชท้่อเซรามิกเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อนั้นเน่ืองจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ LVDT เกิดความเสียหายเน่ืองจากความร้อนไดจึ้งใชท้่อเซรามิกเป็น
ตวักลางเพื่อป้องกนัไม่ให ้LVDT สัมผสักบัความร้อนโดยตรง 
 4.4.3 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
  ในการทดสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT เทียบกบัอุณหภูมินั้น 
ไดมี้การใชเ้คร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น NESLAB RTE 740) แสดงดงัรูปท่ี 
4.20 ซ่ึงสามารถท าอุณหภูมิต ่าสุดได ้-20 °C และท าอุณหภูมิไดสู้งสุดถึง 200 °C เพื่อใชใ้นการ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีใหแ้ก่ระบบทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.20 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (ยีห่อ้ Thermo Scientific รุ่น NESLAB RTE 740) 
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  ส าหรับฐานวางตัวจับยึดช้ินงานเพื่อใช้งานร่วมกับเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิได้
ออกแบบและสร้างดงัรูปท่ี 4.21 โดยวสัดุท่ีใชท้  าทั้งหมดเป็นสแตนเลสเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมและ
ทนต่อความร้อนท าให้สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได ้และเหตุผลส าคญัอีกอย่างท่ีเลือกใช้สแตน
เลสเป็นวสัดุท่ีใช้ท  าฐานวางตวัจบัยึดช้ินงานคือการทนต่อความร้อนมีการขยายตวัน้อยเม่ือไดรั้บ
ความร้อนเพราะว่าการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือจะใช้ LVDT เป็นเคร่ืองมือวดัการเปล่ียนแปลงขนาด
ของช้ินงานเซรามิกเม่ือได้รับสนามไฟฟ้าหรือความร้อน ช้ินงานเซรามิก BF-BT นั้นเม่ือได้รับ
แรงดนัไฟฟ้าหรืออุณหภูมิจะขยายตวัในระดบัไมโครเมตรดงันั้นถา้ฐานส าหรับวางช้ินงานเซรามิก
มีการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนจะท าใหค้่าการเปล่ียนแปลงท่ี LVDT วดัไดเ้กิดความคลาดเคล่ือน
และท าใหก้ารวดัผดิพลาด ฐานของตวัจบัยดึช้ินงานจะมีขนาดใหญ่กวา่ความกวา้งของขนาดอ่างของ
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้ฐานวางตวัจบัช้ินงานสามารถวางอยู่บนเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิได ้
บริเวณก่ึงกลางของฐานจะมีช่องว่างส าหรับใส่ตวัจบัยึดช้ินงานลงไปในอ่างของเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 4.22 และมีช่องขนาดเล็กเพื่อใชใ้นการระบายความร้อนและให้ไอร้อนของ
น ้ ามนัซิลิโคนสามารถระเหยข้ึนมาได ้และยงัมีเสาเหล็กส าหรับเป็นแกนติดตั้ง LVDT บริเวณขอบ
ของฐานวางตวัจบัยึดช้ินงานจะมีจุดเช่ือมต่อสายไฟจากเคร่ืองขยายแรงดนัเพื่อจ่ายให้กบัช้ินงาน
เซรามิกและมีกล่องอะคริลิกครอบบริเวณจุดเช่ือมต่อเพื่อความปลอดภยัในการใชง้าน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 ฐานส าหรับวางตวัจบัยดึช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.22 การติดตั้งฐานและตวัจบัยึดช้ินงานส าหรับทดสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก 
BF-BT ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 
4.5 กำรทดสอบ 
 4.5.1 กำรตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคกำรเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
  ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในการตรวจสอบเฟส
องคป์ระกอบและโครงสร้างโดยใชเ้คร่ือง X-ray diffractometer (ยี่ห้อ Bruker รุ่น DII) ดงัรูปท่ี 4.23 
โดยจะท าการตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบของตวัอยา่งแบบผง (powder) ท่ีบดละเอียดหลงัจากการ
เผาแคลไซน์เปรียบเทียบกบัช้ินงานตวัอยา่งแบบแผน่กลมแบน (disk) หลงัจากการเผาซินเตอร์ เร่ิม
จากน าตวัอย่างแบบผงและช้ินงานแบบแผ่นท่ีเตรียมได้มาใส่ในภาชนะบรรจุตวัอย่าง (holder) 
หลงัจากนั้นน าไปวางท่ีช่องส าหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray deffractometer แลว้จึงเปิดเคร่ือง
ทดสอบโดยใชเ้ป้าทองแดง (Cu-Kα) ท่ีให้รังสีเอ็กซ์ค่าความยาวคล่ืนประมาณ 1.54 Å ส าหรับการ
วิเคราะห์เฟสและโครงสร้างเร่ิมตั้งแต่ 2θ ท่ี 20°-70° ใช ้scan step เท่ากบั 0.02° ต่อ step และ scan 
speed เท่ากบั 0.2 วินาทีต่อ step โดย Rotation เท่ากบั 15 รอบต่อนาที แลว้ใชโ้ปรแกรม Diffracpuls 
EVA ในการวิเคราะห์ จากนั้นน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในแฟ้ม JCPDS เพื่อ
ตรวจสอบเฟสและความบริสุทธ์ิของตวัอยา่งท่ีเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 4.23 เคร่ือง X-ray diffractometer 
 
 4.5.2 กำรวดัค่ำคงทีไ่ดอเิลก็ทริก (dielectric constant) และค่ำกำรสูญเสียไดอเิลก็ทริก 
 (dielectric loss) 
  น าช้ินงานเซรามิก BF-BT ท่ีผา่นการท าขั้วไฟฟ้าแลว้ใส่ลงในตวัจบัยึดช้ินงานซ่ึงมี
ขั้วไฟฟ้าแตะอยู่กบัผิวของช้ินงานทั้งสองดา้นและมีสายไฟจากตวัจบัยึดช้ินงานเช่ือมต่อกบัเคร่ือง 
LCR meter (ยี่ห้อ Instek รุ่น LCR-821) การตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเคร่ือง LCR meter ใชแ้รงดนัไฟฟ้า
เท่ากบั 1 V ในแต่ละช้ินงานจะท าการวดัท่ีค่าความถ่ีเท่ากบั 1, 2, 5, 10, 20, 50 และ 100 kHz และใน
แต่ละความถ่ีจะท าการวดั 3 คร้ังแลว้น าค่าท่ีได้มาหาค่าเฉล่ีย ส าหรับค่าท่ีวดัได้จากเคร่ือง LCR 
meter จะเป็นค่า C และ D ซ่ึงค่า D ท่ีไดจ้ะเป็นค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกส่วนค่า C ท่ีไดจ้ะน าไป
ค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกตามสมการ 4.1  
 
 
A
Cd
r
0
                       (4.1) 
  
โดยท่ี  r  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
 0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854 x 10
-12 F/m 
            C  คือ ค่าความจุของช้ินงานเซรามิก 
  
 
 
 
 
 
 
79 
 
            A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานเซรามิก 
            d  คือ ความหนาของช้ินงานเซรามิก 
 
  ส าหรับการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิ
นั้นท าไดโ้ดยน าตวัจบัยึดช้ินงานใส่ลงไปในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น 
NESLAB RTE 740) การเช่ือมต่ออุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 4.24 การตั้งค่าเคร่ืองมือและวิธีการวดัค่า       
ไดอิเล็กทริกดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นและท าการวดัท่ีอุณหภูมิเร่ิมจาก 30 °C และเพิ่มข้ึน         
คร้ังละ 10 °C จนถึงอุณหภูมิ 200 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.24 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรับวดัสมบติัไดอิเล็กทริก 
 
4.5.3 กำรวดัวงวนฮีสเทอรีซีสเทยีบกบัอุณหภูมิ 
  น าช้ินงานเซรามิก BF-BT ท่ีท  าขั้วไฟฟ้าแลว้ใส่ในตวัจบัยึดช้ินงานโดยมีขั้วไฟฟ้า
สัมผสักบัผิวของช้ินงานทั้งสองดา้น สายไฟจากเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า (TREK Model 20/20C 
High Voltage Amplifier) จะถูกต่อกบัปลายดา้นหน่ึงของขั้วไฟฟ้า ส าหรับขั้วไฟฟ้าอีกขา้งท่ีเหลือ
จะต่อกบัตวัเก็บประจุซ่ึงใชเ้ป็นตวัเก็บประจุมาตรฐานในการวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบวงจรแบ่งแรงดนั 
โดยตวัเก็บประจุมาตรฐานจะมีค่า 1µF แลว้ต่อผ่านไปยงักราวน์ของเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า ใช้
ฟังก์ชันเจนเนอเรเตอร์ (TG550 Function Generator) ในการก าหนดรูปคล่ืนสัญญาณ ขนาด
แรงดันไฟฟ้าและความถ่ีท่ีจ่ายให้กับช้ินงานโดยต่อฟังก์ชันเจนเนอเรเตอร์เข้ากับเคร่ืองขยาย
แรงดนัไฟฟ้า ตวัจบัยดึช้ินงานจะถูกใส่ลงไปในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น 
  
 
 
 
 
 
 
80 
 
NESLAB RTE 740) ซ่ึงท าหนา้ท่ีปรับอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ แผนผงัการเช่ือมต่ออุปกรณ์และ
การติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับวดัค่าวงวนฮีสเทอรีซีสเทียบกบัอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 4.25 และ 4.26 
ภายในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิจะใส่น ้ามนัซิลิโคนใหท้่วมช้ินงานเพื่อป้องกนัการเกิดดีสชาร์จบนพื้น
ของช้ินงานและในอากาศและนอกจากนั้นน ้ ามนัซิลิโคนยงัเป็นตวัน าความร้อนจากเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิไปสู่ช้ินงาน เร่ิมการวดัค่าวงวนฮีสเทอรีซีสโดยจ่ายสนามไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ขนาด 52 
kV/cm ความถ่ี 50 Hz ให้กบัช้ินงาน ปรับอุณหภูมิของระบบการวดัเร่ิมจากอุณหภูมิ 30 °C และ
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 °C จนถึงอุณหภูมิ 200 °C ส าหรับการวดัแต่ละคร้ัง ค่าแรงดนัไฟฟ้า Vx จาก
แหล่งจ่ายและ Vy ท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐานจะถูกบนัทึกโดยเคร่ืองออสซิลโลสโคปท่ี
เช่ือมต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (PC Oscilloscope) (ยี่ห้อ Pico รุ่น 2205MSO) หลงัจากนั้นน าค่า Vx 
และ Vy ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซชนัตามล าดบั แลว้น าไปพล๊อตกราฟ
ระหว่างค่าสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซชนัจะท าให้ไดว้งวนฮีสเทอรีซีสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส าหรับ
วธีิการค านวณหาค่าโพลาไรเซชนัและค่าสนามไฟฟ้าและวธีิการพล๊อตกราฟฮีสเทอรีซีสไดก้ล่าวไว้
แลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.8.2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 การจดัเคร่ืองมือเพื่อใช้วดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสของช้ินงานเซรามิก BF-BT 
เทียบกบัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.26 การจดัเคร่ืองมือเพื่อใช้วดัวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสของช้ินงานเซรามิก BF-BT
เทียบกบัอุณหภูมิ 
 
 4.5.4 กำรวดัวงวนรูปปีกผเีส้ือเทยีบกบัอุณหภูมิ 
  ส าหรับการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือเทียบกับอุณหภูมิจะมีการติดตั้งอุปกรณ์และ
ขั้นตอนวิธีการวดัคลา้ยกบัการวดัวงวนฮีสเทอรีซีส จะแตกต่างกนัเพียงแค่เล็กน้อยเท่านั้นโดยสาย
กราวน์จากเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้าจะต่อโดยตรงกบัขั้วไฟฟ้าอีกดา้นของท่ีจบัยึดช้ินงานโดยไม่
ตอ้งต่อผา่นตวัเก็บประจุและจะใช ้LVDT (ยีห่อ้ Omron รุ่น ZX-TDA11) ซ่ึงเป็นเซ็นเซอร์วดัระยะท่ี
มีความละเอียดสูงใช้ส าหรับวดัระยะการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเน่ืองจากสนามไฟฟ้า โดย 
LVDT จะสัมผสักบัแท่งเซรามิกซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นฉนวนป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ตวัของ LVDT โดยแท่งเซรามิกจะสัมผสักบัผิวของช้ินงาน BF-BT อีกที 
แผนผงัการเช่ือมต่ออุปกรณ์และการติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือเทียบกบัอุณหภูมิ
แสดงดงัรูปท่ี 4.27 และ 4.28 ส าหรับสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัช้ินงานในการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือนั้น
ใชส้นามไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ ขนาด 52 kV/cm เท่ากบัการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสแต่จะแตกต่างกนัตรงท่ี
การวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือนั้นจะใช้ความถ่ี 50 mHz เน่ืองจากขอ้จ ากดัของความไวในการรับรู้ของ 
LVDT ท่ีความถ่ีสูง ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัช้ินงาน (Vx) และค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตจาก 
LVDT (Vy) จะถูกบนัทึกโดยเคร่ืองออสซิลโลสโคปท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้น
น าค่าแรงดนัไฟฟ้า Vx  และ Vy ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าและค่าความเครียดตามล าดบั
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แลว้น าไปพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่าสนามไฟฟ้าและค่าความเครียดจะท าใหไ้ดว้งวนรูปปีก
ผเีส้ือ ส าหรับวธีิการค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัช้ินงานไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้ 
3.8.2.2 ส่วนการค านวณหาค่าความเครียดท าไดโ้ดยน าค่าแรงดนัไฟฟ้า Vy มาเปล่ียนเป็นค่าระยะ
การเปล่ียนแปลง โดยค่าแรงดนัไฟฟ้า 1 mV = 0.1258 µm ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการปรับเทียบค่า 
หลงัจากนั้นน ามาค านวณหาค่าความเครียดตามสมการ 4.2 
 
 
0L
L
                      (4.2) 
 
 โดยท่ี    คือ ค่าความเครียด 
 L  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเซรามิกเทียบกบัค่าขนาดเร่ิมตน้ 
 0L  คือ ขนาดเร่ิมตน้ของช้ินงานเซรามิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.27 การจดัเคร่ืองมือเพื่อใชว้ดัวงวนรูปปีกผีเส้ือของช้ินงานเซรามิก BF-BT เทียบกบัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.28 การจดัเคร่ืองมือเพื่อใชว้ดัวงวนรูปปีกผีเส้ือของช้ินงานเซรามิก BF-BT เทียบกบัอุณหภูมิ 
 
4.6 สรุป 
 ในบทท่ี 4 ในส่วนแรกไดท้  าการอธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการสังเคราะห์เซรามิก BF-BT 
ดว้ยวธีิ Solid-state reaction ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการเตรียมสาร การบดผสม การเผาแคลไซน์ 
การอดัข้ึนรูปและขั้นตอนสุดทา้ยการเผาซินเตอร์ ส าหรับในส่วนท่ีสองไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนและ
วิธีการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัต่อผลการทดลองท่ีได ้โดย
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการขดัผิวช้ินงาน การลา้งท าความสะอาด การอบอ่อนและการท าขั้วไฟฟ้า 
นอกจากการอธิบายถึงขั้นตอนวธีิการสังเคราะห์สารและการเตรียมช้ินงาน ส่วนท่ีสามไดอ้ธิบายถึง
การเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรับวดัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ การออกแบบและสร้างตวั
จบัยึดช้ินงานและฐานส าหรับวางตวัจบัยึดช้ินงาน และในส่วนสุดทา้ยได้อธิบายถึงข้ึนตอนและ
วิธีการทดสอบ ซ่ึงได้แก่การใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในการตรวจสอบเฟส
องคป์ระกอบและโครงสร้างโดยใชเ้คร่ือง X-ray diffractometer การวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่า
สูญเสียไดอิเล็กทริก การวดัวงวนฮีสเทอรีซีสเทียบกบัอุณหภูมิและการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือเทียบกบั
อุณหภูมิ ซ่ึงผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลองท่ีไดจ้ะอธิบายในบทถดัไป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 
5.1  บทน า 
 บทน้ีน ำเสนอผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ประสิทธิภำพของชุดอุปกรณ์วดัสมบติัเฟร์โร 
อิเล็กทริกท่ีไดอ้อกแบบและสร้ำงข้ึน โดยวดัวงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนรูปปีกผีเส้ือของเซรำมิกเลด
เซอร์โคเนตไททำเนต (PZT) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดมี้กำรศึกษำอยำ่งกวำ้งขวำงเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัผล
กำรศึกษำจำกแหล่งอ่ืน รวมถึงผลกำรศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท-์แบเรียมไท
เทเนต (BF-BT) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสนใจศึกษำในงำนวิจยัน้ี ไดแ้ก่กำรวิเครำะห์วฏัภำคก่อนและหลงัท ำ
กำรเผำผนึก ผลกำรวดัค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่ำพลงังำนสูญเสีย สุดทำ้ยน ำเสนอผลกำรศึกษำ
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิกบัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิกบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเท
เนต โดยวดัวงวนฮีสเทอรีซีส วงวนรูปปีกผีเส้ือและค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ จำก
อุณหภูมิหอ้งแลว้เพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 องศำเซลเซียส ซ่ึงรำยละเอียดของผลกำรศึกษำมีดงัต่อไปน้ี 
 
5.2 ออกแบบและสร้างอปุกรณ์วดัสมบัติเฟร์โรอเิลก็ทริกของเซรามกิบิสมทัเฟไรท์- 
 แบเรียมไทเทเนตเทยีบกบัอณุหภูม ิ
 ในงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ซ่ึงชุด
อุปกรณ์ในกำรวดัสมบติัดงักล่ำวไดมี้กำรออกแบบและสร้ำงข้ึนจึงตอ้งมีกำรทดสอบควำมแม่นย  ำ
และควำมถูกตอ้งของชุดอุปกรณ์ท่ีออกแบบโดยกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบของชุดอุปกรณ์
ดงักล่ำวกบัผลกำรทดสอบท่ีไดจ้ำกแหล่งอ่ืน ซ่ึงในกำรเปรียบเทียบจะท ำกำรศึกษำผลของเซรำมิก 
PZT ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดรั้บควำมนิยมและมีกำรศึกษำอยำ่งกวำ้งขวำงท ำให้สำมำรถเปรียบเทียบผลกำร
วดัไดง่้ำยเพรำะมีผลกำรวดัค่ำต่ำง ๆ ของเซรำมิก PZT อยูม่ำกมำย นอกจำกน้ีเซรำมิก PZT ยงัเป็น
วสัดุท่ีมีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีดีมำกสำมำรถท ำกำรวดัและศึกษำสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกไดโ้ดยง่ำย 
ผลกำรวดัท่ีใชใ้นกำรเปรียบเทียบไดแ้ก่ กำรวดัวงวนฮีสเทอรีซีส วงวนรูปปีกผเีส้ือ  
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 5.2.1 เปรียบเทยีบผลการวดัวงวนฮีสเทอรีซีส 
  เม่ือเปรียบเทียบผลกำรวดัวงวนฮีสเทอรีซีสจำกเคร่ืองมือท่ีออกแบบและสร้ำง
ข้ึนกบัผลกำรทดสอบดว้ยเคร่ือง TF Analyzer 2000 system; aixACCT Systems GmbH, Aachen, 
Germany (Pojprapai et al.,2012) แสดงดงัรูปท่ี 5.1 วงวนฮีสเทอรีซีสของเซรำมิก PZT วดัท่ี
อุณหภูมิห้อง พบวำ่ผลกำรวดัจำกเคร่ือง TF Analyzer 2000 system; aixACCT Systems GmbH, 
Aachen, Germany มีขนำดใกลเ้คียงกบัผลกำรวดัท่ีไดจ้ำกอุปกรณ์ท่ีออกแบบและสร้ำงข้ึน ผลกำร
เปรียบเทียบค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของวงวนฮีสเทอรีซีสแสดงดงัตำรำงท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 วงวนฮีสเทอรีซีสของเซรำมิก PZT (ก) วดัดว้ยเคร่ืองมือ TF Analyzer 2000 system; 
aixACCT Systems GmbH, Aachen, Germany (ข) ผลกำรทดสอบเคร่ืองมือ 
 
ตำรำงท่ี 5.1 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของวงวนฮีสเทอรีซีส 
 
ค่ำเปรียบเทียบ 
 
ค่ำอำ้งอิง (Pojprapai et 
al., 2012)  
 
ผลกำรวดัจำก
เคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึน 
เปอร์เซ็นต์
ควำมคลำดเคล่ือน 
(%) 
Pr+ (µC/cm
2) 29.502 29.8 1.01 
Pr- (µC/cm
2) -29.451 -30 1.864 
Pmax+ (µC/cm
2) 34.769 34.263 1.455 
Pmax- (µC/cm
2) -33.705 -34.212 1.504 
Ec+ (kV/cm) 11.925 12.461 4.495 
Ec- (kV/cm) -12.106 -12.782 5.584 
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 5.2.2 เปรียบเทยีบผลการวดัวงวนรูปปีกผเีส้ือ 
  ส ำหรับผลกำรเปรียบเทียบผลกำรวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือจำกเคร่ืองมือท่ีออกแบบ
และสร้ำงข้ึนกบัผลกำรทดสอบดว้ยเคร่ือง TF Analyzer 2000 system; aixACCT Systems GmbH, 
Aachen, Germany (Pojprapai et al.,2012) แสดงดงัรูปท่ี 5.2 วงวนรูปปีกผีเส้ือของเซรำมิก PZT วดั
ท่ีอุณหภูมิห้อง พบวำ่วดัจำกเคร่ือง TF Analyzer 2000 system; aixACCT Systems GmbH, Aachen, 
Germany มีขนำดใกลเ้คียงกบัผลกำรวดัท่ีไดจ้ำกอุปกรณ์ท่ีออกแบบและสร้ำงข้ึน วงวนรูปปีกผีเส้ือ
ท่ีวดัได้จำกเคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึนจะมีลักษณะของปีกท่ีโค้งมนกว่ำเน่ืองจำกได้ผ่ำนโปรแกรม
ปรับแต่งกรำฟใหเ้รียบเพรำะวำ่ขอ้มูลดิบท่ีวดัไดจ้ำกเคร่ืองมือในห้องแลปมีสัญญำณรบกวนมำก จึง
ตอ้งท ำกำรปรับแต่งโดยกำรลบสัญญำณรบกวนออกก่อน ผลกำรเปรียบเทียบค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ 
ของวงวนรูปปีกผเีส้ือแสดงดงัตำรำงท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 วงวนรูปปีกผีเส้ือของเซรำมิก PZT (ก) วดัดว้ยเคร่ืองมือ TF Analyzer 2000 system; 
aixACCT Systems GmbH, Aachen, Germany (ข) ผลกำรทดสอบเคร่ืองมือ 
 
ตำรำงท่ี 5.2 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของวงวนรูปปีกผเีส้ือ 
 
ค่ำเปรียบเทียบ 
 
ค่ำอำ้งอิง (Pojprapai et 
al., 2012)  
 
ผลกำรวดัจำก
เคร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึน 
เปอร์เซ็นต์
ควำมคลำดเคล่ือน 
(%) 
Sr (%) 0.193 0.196 1.554 
Smax+ (%) 0.291 0.288 1.031 
Smax- (%) 0.299 0.288 3.678 
d33
*(pm/V) 1.071 1.154 7.749 
Ec+ (kV/cm) 11.331 11.842 4.509 
Ec- (kV/cm) -11.677 -11.842 1.413 
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5.3 ศึกษาสมบัติของเซรามกิบิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต 
 กำรศึกษำสมบติัของเซรำมิก BF-BT ประกอบด้วยกำรวิเครำะห์เฟสองค์ประกอบด้วย
เทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพื่อให้แน่ใจวำ่เซรำมิก BF-BT ท่ีสังเครำะห์ข้ึนมำมีเฟส
และองค์ประกอบตำมท่ีตอ้งกำรไม่มีเฟสแปลกปลอมเกิดข้ึนหรือว่ำมีกำรปนเป้ือนจำกสำรอ่ืนใน
ระหว่ำงกำรสังเครำะห์ นอกจำกกำรวิเครำะห์เฟสองค์ประกอบดว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์แล้วยงัท ำกำรวดัสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้เข้ำใจถึงพื้นฐำนของสมบติัได 
อิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT เพื่อเป็นขอ้มูลในกำรน ำไปประกอบกำรวิเครำะห์ผลของอุณหภูมิต่อ
สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
 5.3.1 ตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของเซรามิก BF-BT ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี 
  เอก็ซ์ (XRD) 
  หลงัจำกกำรสังเครำะห์เซรำมิก BF-BT ดว้ยวิธี Solid state reaction แลว้น ำสำร
ตวัอยำ่งมำวเิครำะห์เฟสองคป์ระกอบดว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โดยกำรน ำสำร
เซรำมิกท่ีเตรียมไดม้ำตรวจสอบผลกำรสังเครำะห์สำรจำกกรำฟเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัท่ี 2 =20-70º 
โดยท่ีเซรำมิกท่ีใชว้เิครำะห์ไดจ้ำกขั้นตอนหลงัจำกแคลไซน์ (calcination) และหลงัจำกขั้นตอนกำร
เผำซินเตอร์ (sintering) 
 5.3.1.1 เฟสองค์ประกอบของเซรามิก BF-BT หลงัจากการแคลไซน์ 
  จำกกำรตรวจสอบผงของเซรำมิก BF-BT ท่ีผำ่นกำรแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 °C 
ดว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ มีรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แสดงดงัรูปท่ี 5.3 ซ่ึงจะ
เห็นไดว้ำ่ผงของเซรำมิก BF-BT ท่ีผำ่นกำรแคลไซน์จะมีเฟสสอดคลอ้งกบัเฟสของบิสมทัเฟร์ไรท ์
(BiFeO3) ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัและตรงกบัขอ้มูล JCPDS หมำยเลข 86-1518 ผงของเซรำมิก BF-BT 
ท่ีสังเครำะห์ได้ไม่มีเฟสแปลกปลอมและมีโครงสร้ำงเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) และ
รูปแบบกำรเล้ียวเบนตรงกบัผลกำรศึกษำก่อนหนำ้น้ี (Chandarak et al., 2008; Chandarak et al., 
2009) 
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รูปท่ี 5.3 รูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผง BF-BT ท่ีผำ่นกำรแคลไซน์ 
 
 5.3.1.2 เฟสองค์ประกอบของเซรามิก BF-BT หลงัจากเผาซินเตอร์ 
  จำกกำรตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของช้ินงำนเซรำมิก BF-BT หลงัจำกเผำซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,025 °C ดว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ มีรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์แสดงดงัรูปท่ี 5.4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำเซรำมิก BF-BT ท่ีสังเครำะห์ไดเ้ป็นสำรละลำยของแข็ง 
(solid solution) อย่ำงสมบูรณ์ไม่มีเฟสอ่ืนเจือปน แบเรียมไทเทเนตสำมำรถแพร่กระจำยภำยใน
บิสมทัเฟร์ไรทไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ท ำให้เซรำมิกท่ีสังเครำะห์ไดมี้เฟสสอดคลอ้งกบัเฟสของบิสมทัเฟร์
ไรท์ (BiFeO3) และตรงกบัข้อมูล JCPDS หมำยเลข 86-1518 มีโครงสร้ำงเป็นแบบเพอรอฟ 
สไกต์ (perovskite) และรูปแบบกำรเล้ียวเบนตรงกบัผลกำรศึกษำก่อนหน้ำน้ี (Chandarak et al., 
2008; Chandarak et al., 2009) 
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รูปท่ี 5.4 รูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผง BF-BT ท่ีผำ่นกำรเผำซินเตอร์ 
 
 5.3.2 สมบัติไดอเิลก็ทริกของเซรามิก BF-BT 
  สมบติัไดอิเล็กทริก ถือไดว้่ำเป็นคุณสมบติัท่ีมีควำมส ำคญัอย่ำงมำกส ำหรับวสัดุ
เฟร์โรอิเล็กทริก เพรำะวำ่สมบติัไดอิเล็กทริกจะเป็นตวับ่งบอกวำ่วสัดุชนิดนั้นเป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็ก 
ทริกหรือไม่ โดยทัว่ไปแลว้วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ ( r ) ซ่ึงเป็นพำรำมิเตอร์
หน่ึงของสมบติัทำงไดอิเล็กทริกสูงกว่ำวสัดุชนิดอ่ืน วสัดุไดอิเล็กทริกมีสมบติัเป็นฉนวนไม่น ำ
ไฟฟ้ำแต่มีควำมแตกต่ำงจำกฉนวนไฟฟ้ำโดยทัว่ไปคือกำรมีสมบติัของกำรเก็บประจุไฟฟ้ำ ซ่ึงค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรเก็บประจุไฟฟ้ำของวสัดุไดอิเล็กทริกน้ีเรียกว่ำ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (capacitance) 
เม่ือป้อนสนำมไฟฟ้ำให้วสัดุไดอิเล็กทริกก็จะท ำให้เกิดโพลำไรเซชนัข้ึน ซ่ึงจะมีค่ำเท่ำกบัผลรวม
ของโพลำไรเซชนัต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร (net polarization/unit volume) ถำ้วสัดุไดอิเล็กทริกมีค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำสูงก็ส่งผลให้ค่ำโพลำไรเซชนัสูงข้ึนตำมไปดว้ย โดยสมบติัทำงไดอิเล็กทริกของเซรำ
มิก BF-BT มีพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญัท่ีสนใจศึกษำในงำนวิจยัน้ีอยู่ 2 ตวัคือ ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ 
(relative permittivity; r ) และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss; tan ) 
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 5.3.2.1 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
  ผลกำรศึกษำค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของเซรำมิก BF-BT ดว้ยเคร่ือง LCR (ยี่ห้อ 
Instek รุ่น LCR-821) ใชแ้รงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 1 V ในแต่ละช้ินงำนท ำกำรวดัท่ีค่ำควำมถ่ีเท่ำกบั 1, 2, 
5, 10, 20, 50 และ 100 kHz ตำมล ำดบัและในแต่ละควำมถ่ีจะท ำกำรวดั 3 คร้ังแลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำหำ
ค่ำเฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 พบวำ่เม่ือควำมถ่ีเพิ่มข้ึนจำก 1 kHz ไปจนถึง 100 kHz ค่ำสภำพยอม
สัมพทัธ์จะมีค่ำลดลงแปรผกกบัค่ำควำมถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีควำมถ่ี 1 kHz ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จะมี
ค่ำสูงสุดคือ 1474.186 และท่ีค่ำควำมถ่ี 100 kHz ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จะมีค่ำนอ้ยท่ีสุดคือ 1186.604 
และจะเห็นได้วำ่ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จะมีค่ำลดลงอยำ่งรวดเร็วในช่วงควำมถ่ี 1 kHz ถึง 10 kHz 
และเม่ือควำมถ่ีเพิ่มมำกข้ึนหลงัจำก 10 kHz จนถึง 100 kHz ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จะมีกำร
เปล่ียนแปลงนอ้ยลงและมีค่ำใกลเ้คียงกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของเซรำมิก BF-BT ท่ีค่ำควำมถ่ีต่ำง ๆ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
93 
 
กำรลดลงของค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์เม่ือค่ำควำมถ่ีเพิ่มข้ึนเกิดจำกในวสัดุไดอิเล็ก 
ทริกค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์คือค่ำท่ีบ่งบอกถึงปริมำณประจุภำยในตวัเก็บประจุท่ีใชส้ำรไดอิเล็กทริก
ชนิดนั้นเทียบกบัสุญญำกำศ เม่ือจ่ำยสนำมไฟฟ้ำให้แก่สำรไดอิเล็กทริกจะเกิดกำรเคล่ือนท่ีของ
ประจุเรียกว่ำไดโพลโมเมนต์ทำงไฟฟ้ำ (electric dipole moment) หรือโพลำไรเซชนัทำงไฟฟ้ำ 
(electrical polarization) โดยพื้นฐำนกำรเกิดไดโพลโมเมนตมี์อยู ่5 แบบ (กรกฎ วฒันวิเชียร, 2007;
สุดเขตต ์พจน์ประไพ, 2011) ไดแ้ก่ 
1. อิเล็กทรอนิกส์โพลำไรเซชนั (Electric polarization) 
2. อะตอมมิก หรือ ไอออนิกโพลำไรเซชนั ( Atomic or ionic polarizatoin) 
3. ไดโพล หรือ ออเรียนเตชัน่นอลโพลำไรเซชนั (Dipolar or orientation polari   
zation) 
4. โพลำไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (Spontaneous polarization) 
5. โพลำไรเซชนัแบบประจุอวกำศ (Space charge polarization) 
ไดโพลโมเมนต์แต่ละแบบตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีท่ีย่ำนต่ำง ๆ ได้แตกต่ำงกัน 
แสดงดงัรูปท่ี 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6 ค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริกต่อควำมถ่ี (กรกฎ วฒันวเิชียร, 2007) 
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  กำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมสำมำรถของโพลำไรเซชันรวม ท่ีย่ำนควำมถ่ีต่ำง ๆ 
โดยท่ี eid   จะเห็นว่ำในช่วงควำมถ่ีต ่ำจนถึงย่ำนไมโครเวฟ ค่ำ ประกอบด้วย
eid    ในช่วงควำมถ่ีย่ำนไมโครเวฟจนถึงย่ำนควำมถ่ีไมโครเวฟจนถึงย่ำนควำมถ่ี
อินฟรำเรด ค่ำ จะประกอบดว้ย ei   และจำกยำ่นอินฟรำเรดจนถึงยำ่นอลัตรำไวโอเลต ค่ำ
จะมีแค่ค่ำ e เท่ำนั้น กำรท่ีโพลำไรเซชนัตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีไดแ้ตกต่ำงกนั ท่ีควำมถ่ีสูงโพลำ
ไรเซชนับำงชนิดไม่สำมำรถตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีไดท้  ำให้ผลรวมของโพลำไรเซชนัมีค่ำลดลง
และส่งผลใหค้่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำลดลงเม่ือควำมถ่ีเพิ่มข้ึน 
  หรืออธิบำยในรูปแบบของสมกำรจะได้ว่ำ ผลตอบสนองของโพลำไรเซชันต่อ
สนำมไฟฟ้ำแบบสลบั จะข้ึนกบัตวัควำมหนืดของตวักลำงซ่ึงแสดงในพจน์ของเวลำผ่อนคลำย 
(relaxation time, ) คือเวลำท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีไดโพลสำมำรถใชใ้นกำรปรับทิศทำงตำมสนำมไฟฟ้ำ 
หรือแสดงในพจน์ 


1
0   คือควำมถ่ีเชิงมุม (กรกฎ วฒันวิเชียร, 2007) ส ำหรับกลไกโพลำไรเซ
ชนัท่ีมีเวลำผอ่นคลำย ค่ำเดียว สมกำรเดอบำยจะอธิบำยกำรเปล่ียนแปลงของ r ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ
 ดงัสมกำรท่ี 5.1 (Kasap, S. O., 2002)  
 
 
221 




 
s
r  (5.1) 
  
 โดยท่ี r    คือ ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ 
  

   คือ ค่ำสภำพยอมสัมพธ์ัท่ีควำมถ่ีสูง (ช่วงท่ีมีเฉพำะโพลำไรเซชันแบบ
อิเล็กทรอนิกส์และแบบไอออนิก) 
  s    คือ สภำพะยอมสัมพทัธ์ท่ีควำมถ่ีต ่ำ 
      คือ ควำมถ่ีเชิงมุม 
      คือ เวลำผอ่นคลำย 
   
  จำกสมกำรท่ี 5.1 พบว่ำค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์แปรผกผนักบัค่ำควำมถ่ี ดงันั้นเม่ือ
ควำมถ่ีเพิ่มข้ึนค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จึงมีค่ำลดลง 
 
 5.3.2.2 ค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทริก 
  ผลกำรศึกษำค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ดว้ยเคร่ือง LCR (ยี่ห้อ 
Instek รุ่น LCR-821) ใชแ้รงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 1 V ในแต่ละช้ินงำนท ำกำรวดัท่ีค่ำควำมถ่ีเท่ำกบั 1, 2, 
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5, 10, 20, 50 และ 100 kHz ตำมล ำดบัและในแต่ละควำมถ่ีจะท ำกำรวดั 3 คร้ังแลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำหำ
ค่ำเฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 พบวำ่เม่ือเพิ่มควำมถ่ีใหก้บัเซรำมิก BF-BT ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก
ท่ีวดัไดจ้ะมีค่ำลดลงซ่ึงค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นแปรผกผนักบัค่ำควำมถ่ี โดยท่ีควำมถ่ี 1 kHz 
ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่ำสูงสุดโดยมีค่ำเท่ำกบั 0.2008 และท่ีควำมถ่ี 100 kHz ค่ำกำรสูญเสีย
ได อิเล็กทริกจะมีค่ำต ่ำท่ีสุดซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 0.0657 นอกจำกน้ีในช่วงควำมถ่ีต ่ำ 1 kHz ถึง 10 kHz ค่ำ
กำรสูญเสียไดอิเล็กทริกจะลดลงอย่ำงรวดเร็วแต่เม่ือเพิ่มควำมถ่ีให้กบัเซรำมิก BF-BT ในช่วง
ควำมถ่ีมำกกวำ่ 10 kHz จนถึง 100 kHz ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกจะลดลงนอ้ยกวำ่ในช่วงควำมถ่ี
ต ่ำและมีค่ำใกล้เคียงกันเน่ืองจำกในเซรำมิก BF-BT จะมีประจุอิสระซ่ึงเป็นตวัน ำไฟฟ้ำ เช่น
อิเล็กตรอนและประจุบนผวิ ท่ีควำมถ่ีต ่ำประจุและอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีระหวำ่งผวิดำ้นนึงไปยงัผิว
อีกดำ้นนึงของช้ินงำนท ำให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำและท ำให้ค่ำกำรสูญเสียทำงไดอิเล็กทริกมีค่ำสูง เม่ือ
ควำมถ่ีมีค่ำสูงข้ึนประจุอิสระจะเร่ิมตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีไดไ้ม่เต็มท่ี มีกำรเคล่ือนท่ีไม่สอดคลอ้ง
กบัค่ำควำมถ่ีท่ีจ่ำยให้แก่ช้ินงำนท ำให้ผลรวมของค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีค่ำควำมถ่ีสูงมีค่ำ
ลดลง (Kasap, S. O., 2002) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ท่ีค่ำควำมถ่ีต่ำง ๆ 
 
  
 
 
 
 
 
 
96 
 
  จำกตำรำงท่ี 5.3 สรุปผลกำรเปรียบเทียบผลของควำมถ่ีต่อค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์
และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก พบว่ำค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์และค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกมีกำร
ตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีท่ีเหมือนกนัคือค่ำทั้งสองแปรผกผนักบัค่ำควำมถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกค่ำสภำ
พยอมสัมพทัธ์เก่ียวขอ้งกบัระดบักำรเกิดโพลำไรซชนั ซ่ึงโพลำไรเซชนัแต่ละระดบัตอบสนองต่อ
ควำมถ่ีได้แตกต่ำงกนัท ำให้ควำมถ่ีมีผลต่อค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก
เก่ียวขอ้งกบัประจุอิสระภำยในสำรไดอิเล็กทริก เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมถ่ีท ำให้ค่ำประจุ
เหล่ำน้ีตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีได้แตกต่ำงกันหรือในกรณีท่ีควำมถ่ีมีค่ำสูงประจุเหล่ำน้ีจะ
ตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีไดน้อ้ยลง ส่งผลใหผ้ลรวมของค่ำประจุดงักล่ำวมีค่ำนอ้ยลงไปดว้ยจึงท ำให้
ทั้งค่ำสภำพ ยอมสัมพทัธ์และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่ำลดลง 
 
ตำรำงท่ี 5.3 ผลของควำมถ่ีต่อค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 สมบติัไดอิเล็กทริก 
              r              tan  
1 1474.186 0.2008 
2 1367.052 0.1544 
5 1283.031 0.1089 
10 1229.236 0.0921 
20 1215.299 0.0862 
50 1196.527 0.0757 
100 1186.604 0.0657 
 
5.4 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมกิบัสมบัติเฟร์โรอเิลก็ทริกของเซรามกิ 
  บิสมทัเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต 
 ในงำนวิจัยน้ีได้ท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงในท่ีน้ีจะ
ท ำกำรศึกษำอยู่สองชนิดคือ วงวนโพลำไรเซชันฮีสเทอรีซีสเทียบกบัอุณหภูมิซ่ึงจะบ่งบอกถึงผล
ของอุณหภูมิต่อค่ำโพลำไรเซชนัของเซรำมิก BF-BT และอีกอย่ำงท่ีท ำกำรศึกษำคือวงวนรูปปีก
ผีเส้ือซ่ึงจะบ่งบอกถึงผลของอุณหภูมิต่อค่ำควำมเครียด (strain) ของช้ินงำน นอกจำกน้ีแลว้ยงัได้
ควำมถ่ี (kHz) 
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ท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อสมบติัไดอิเล็กทริกซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์และค่ำ
กำรสูญเสียไดอิเล็กทริก เพื่อใชป้ระกอบกำรอธิบำยผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
 5.4.1 สมบัติไดอเิลก็ทริกของเซรามิก BF-BT เทยีบกบัอุณหภูมิ 
  ผลกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ ท ำกำรวดัค่ำเก็บประจุ (C) 
เพื่อน ำไปค ำนวณหำค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของเซรำมิก BF-BT ดว้ยเคร่ือง LCR (ยี่ห้อ Instek รุ่น 
LCR-821) วดัท่ีอุณหภูมิห้องและเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 10 °C จนถึงอุณหภูมิ 200 °C ใชแ้รงดนัไฟฟ้ำ
เท่ำกบั 1 V ในแต่ละอุณหภูมิท ำกำรวดัท่ีค่ำควำมถ่ีเท่ำกบั 1, 2, 5, 10, 20, 50 และ 100 kHz 
ตำมล ำดบัและในแต่ละควำมถ่ีจะท ำกำรวดั 3 คร้ังแลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำหำค่ำเฉล่ีย พบวำ่ท่ีทุกอุณหภูมิ
เม่ือค่ำควำมถ่ีเพิ่มมำกข้ึนค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จะมีค่ำลดลงดังแสดงในรูปท่ี 5.8 เน่ืองมำจำก
ควำมสำมำรถในกำรตอบสนองต่อควำมถ่ีท่ีแตกต่ำงกันของโพลำไรเซชันแต่ละระดับภำยใน
ช้ินงำนเซรำมิกท ำให้ผลรวมของค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำลดลงเม่ือควำมถ่ีเพิ่มข้ึนดงัไดอ้ธิบำยไว้
แลว้ในหวัขอ้ 5.3.2.1 นอกจำกน้ีแลว้ยงัพบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มมำก
ข้ึนซ่ึงแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิท่ีทุกค่ำควำมถ่ี เน่ืองจำกท่ีไดอ้ธิบำยก่อนหนำ้น้ีแลว้ว่ำค่ำสภำพยอม
สัมพทัธ์เกิดจำกผลรวมของค่ำโพลำไรเซชันภำยในช้ินงำน ซ่ึงโพลำไรเซชันแต่ละระดับจะ
ตอบสนองต่อควำมถ่ีไดแ้ตกต่ำงกนั ท่ีควำมถ่ีสูงโพลำไรเซชนับำงชนิดไม่สำมำรถตอบสนองต่อ
ควำมถ่ีไดจึ้งท ำใหค้่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำลดลงเม่ือควำมถ่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือมีกำรเพิ่มอุณหภูมิให้แก่
ช้ินงำนเซรำมิกท ำให้อะตอม อิเล็กตรอน มีพลงังำนเพิ่มข้ึนสำมำรถเคล่ือนท่ีได้ง่ำยข้ึน ท ำให้เกิด
สภำพกำรมีขั้วไดง่้ำยข้ึนส่งผลใหค้่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึน จำกรูปท่ี 5.8 จะเห็นไดว้ำ่ในช่วง
อุณหภูมิต ่ำจำก 30 °C ถึง 80 °C ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนอยำ่งชำ้แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมำกกวำ่ 
80 °C คือในช่วงอุณหภูมิ 90 °C จนถึง 200 °C ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็วเน่ืองจำกท่ี
อุณหภูมิต ่ำกวำ่ 80 °C ไดโพลโมเมน้ท์ภำยในช้ินงำนยงัมีพลงังำนไม่มำกพอต่อกำรตอบสนองต่อ
ควำมถ่ีจึงมีกำรเปล่ียนแปลงท่ีน้อยและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมำกกว่ำ 80 °C ประจุชนิดต่ำง ๆ จึงมี
พลงังำนมำกข้ึนในกำรเคล่ือนท่ีตอบสนองต่อควำมถ่ีท ำให้ในช่วงน้ีค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีกำร
เพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็ว  
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รูปท่ี 5.8 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของเซรำมิก BF-BT 
 
  ส ำหรับผลกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริก ท ำกำรวดัค่ำสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ดว้ยเคร่ือง LCR (ยีห่อ้ Instek รุ่น LCR-821) วดัท่ีอุณหภูมิห้องและ
เพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 10 °C จนถึงอุณหภูมิ 200 °C ใชแ้รงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 1 V ในแต่ละอุณหภูมิท ำ
กำรวดัท่ีค่ำควำมถ่ีเท่ำกบั 1, 2, 5, 10, 20, 50 และ 100 kHz ตำมล ำดบัและในแต่ละควำมถ่ีจะท ำกำร
วดั 3 คร้ังแลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำหำค่ำเฉล่ีย พบวำ่ท่ีทุกอุณหภูมิเม่ือควำมถ่ีมีค่ำเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่ำสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกมีค่ำลดลงแสดงดงัรูปท่ี 5.9 เน่ืองจำกภำยในช้ินงำนเซรำมิก BF-BT ประกอบดว้ยประจุ
อิสระซ่ึงเป็นสำเหตุของกำรเกิดค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก เม่ือควำมถ่ีมีค่ำมำกข้ึนประจุอิสระจะ
เคล่ือนท่ีและตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีได้น้อยลงจึงท ำให้ค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่ำลดลงดังได้
อธิบำยรำยละเอียดไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 5.3.2.2 นอกจำกน้ีแลว้ยงัพบวำ่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่ำสูญเสียได 
อิเล็กทริกจะมีค่ำเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ เน่ืองจำกเม่ืออุณหภูมิมีค่ำเพิ่มข้ึนท ำให้ประจุอิสระ
ภำยในช้ินงำนมีพลงังำนเพิ่มมำกข้ึนท ำใหก้ำรเคล่ือนท่ีตอบสนองต่อควำมถ่ีท ำไดดี้ข้ึนจึงเป็นผลให้
ค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย ท่ีควำมถ่ีต่ำง ๆ (Kim, J. S., 2007; Verma, K. C., 2009; Wei, 
Y., 2010) 
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รูปท่ี 5.9 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT 
  
 5.4.2 วงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก BF-BT เทยีบกบัอุณหภูมิ 
  โดยทัว่ไปพฤติกรรมกำรสลบัทิศทำงโดเมนของเฟร์โรอิเล็กทริกเซรำมิกภำยใต้
สนำมไฟฟ้ำสำมำรถแสดงได้ด้วยวงวนโพลำไรเซชันฮีสเทอรีซีส ซ่ึงเป็นกรำฟควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งโพลำไรเซชนักบัสนำมไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้ ท ำให้ทรำบถึงค่ำโพลำไรเซชนัตกคำ้ง (Pr) ซ่ึงก็คือ
ค่ำโพลำไรเซชนัเม่ือไม่มีสนำมไฟฟ้ำและนอกจำกน้ีแลว้ยงัท ำใหท้รำบถึงค่ำสนำมไฟฟ้ำลบลำ้ง (Ec) 
ซ่ึงก็คือค่ำสนำมไฟฟ้ำท่ีเกิดกำรสลบัทิศทำงของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก ผลกำรวิเครำะห์ผลของ
อุณหภูมิต่อวงวนฮีสเทอรีซีส โดยจ่ำยสนำมไฟฟ้ำขนำด 52 kV/cm ควำมถ่ี 50 Hz ท่ีอุณหภูมิ 30 °C 
ถึง 200°C โดยเพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 10 °C ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 พบวำ่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิวงวนฮีส 
เทอรีซีสจะอ่ิมตวัเพิ่มมำกข้ึนโดยเร่ิมจำกอุณหภูมิ 80 °C และอ่ิมตวัมำกท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 110 °C เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนมำกกวำ่ 110 °C ช้ินงำนจะเกิดกำรเบรกดำวน์ท ำให้ไม่สำมำรถวดัวงวนฮีสเทอรีซีส
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่ำ 110 °C ได ้กำรเกิดเบรกดำวน์ของช้ินงำนเซรำมิกท่ีอุณหภูมิสูงนั้นเป็นกำรเกิด
เบรกดำวน์เน่ืองจำกควำมร้อน เกิดจำกเม่ือมีควำมร้อนเกิดข้ึนมำในสำรไดอิเล็กทริกเร็วกว่ำกำร
ระบำยควำมร้อนออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิในสำรไดอิเล็กทริกก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และส่งผลท ำ
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ใหมี้ทั้งสภำพน ำและกำรสูญเสียควำมร้อนเพิ่มข้ึน ส่ิงเหล่ำน้ีลว้นแต่เป็นสำเหตุท่ีน ำไปสู่กำรเกิดกำร
เบรกดำวน์ของวสัดุในท่ีสุด (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 วงวนโพลำไรเซชนัฮีสเทอรีซีสของเซรำมิก BF-BT ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ 
   
  ผลของอุณหภูมิต่อค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 70 80 90 100 
และ 110 °C ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 พบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งจะมีค่ำเพิ่มข้ึน
ซ่ึงแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30 °C ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งมีค่ำน้อยท่ีสุด เท่ำกบั 7.17 
µC/cm2 และท่ีอุณหภูมิ 200 °C ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งจะมีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 31.68 ในช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 80 °C ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งเพิ่มข้ึนในอตัรำส่วนใกลเ้คียงกนัจนกรำฟในช่วงน้ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงและหลงัจำกอุณหภูมิ 80 °C ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งจะเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็ว 
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รูปท่ี 5.11 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งของเซรำมิก BF-BT เส้นทึบไดจ้ำกกำรค ำนวณ
โดยใชส้มกำรท่ี 5.2 
 
  กำรเพิ่มข้ึนของค่ำโพลำไรเซชันคงค้ำงตำมอุณหภูมิท่ี เพิ่ม ข้ึนสำมำรถหำ
ควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ไดโ้ดยใชส้มกำรเอกซ์โพเนนเชียล แสดงดงัสมกำรท่ี 5.2 
 
 )exp( 00 TRAPP rr   (5.2) 
 
 โดยท่ี rP  คือ ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้ง 
  0rP  คือ ค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งเร่ิมตน้ (มีค่ำเท่ำกบั 1.187) 
  A  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 3.289) 
  0R  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 0.020) 
  T  คือ อุณหภูมิ 
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  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งและอุณหภูมิจำกผลกำรทดลองและ
ค่ำท่ีค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรทำงคณิตศำสตร์จะไดว้่ำค่ำท่ีได้มีค่ำใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้มไปใน
ทิศทำงเดียวกนั 
 
ตำรำงท่ี 5.4 กำรเปรียบเทียบค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งจำกกำรทดลองและกำรค ำนวณ 
 Pr (µC/cm
2) 
            ผลกำรทดลอง            ผลกำรค ำนวณ 
30 7.17 7.25 
40 8.79 8.62 
50 10.41 10.31 
60 12.33 12.37 
70 15.07 14.89 
80 17.25 17.99 
90 21.60 21.79 
100 27.63 26.46 
110 31.68 32.18 
 
  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำโพลำไรเซชนัคงคำ้งมีค่ำเพิ่มข้ึนเป็นผลมำจำกกำรเพิ่มข้ึน
ของค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ ( r ) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนดงัไดอ้ธิบำยไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 5.4.1 ช้ินงำนเซรำ
มิก BF-BT เป็นฉนวนไม่น ำไฟฟ้ำในกำรทดสอบมีกำรจ่ำยสนำมไฟฟ้ำให้แก่ช้ินงำนจึงไดเ้คลือบผิว
ของช้ินงำนเซรำมิกทั้งสองดำ้นดว้ยโลหะเพื่อใหเ้ป็นขั้วน ำไฟฟ้ำท่ีผวิทั้งสองดำ้น ดงันั้นช้ินงำนเซรำ
มิก BF-BT จึงมีลกัษณะเป็นเหมือนตวัเก็บประจุคือมีวสัดุไดอิเล็กทริกคัน่อยู่ระหว่ำงแผ่นขนำน 
ดงันั้นจำกสมกำรท่ี 5.3 จะไดว้ำ่ 
  
 
d
A
C r 0

  (5.3) 
 
 โดยท่ี 0   คือ ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของสุญญำกำศมีค่ำ 8.854 x 10
-12 F/m 
T (°C) 
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             r   คือ ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ 
             C   คือ ค่ำควำมจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสำรไดอิเล็กทริก 
             A   คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 
             d   คือ ควำมหนำของสำรไดอิเล็กทริก 
  ดังนั้ นในระหว่ำงป้อนแรงดันไฟฟ้ำให้แก่ช้ินงำนเซรำมิก BF-BT ขนำด
พื้นท่ีหนำ้ตดัของช้ินงำนเซรำมิกมีค่ำเท่ำเดิม 0 คือค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของสุญญำกำศซ่ึงมีค่ำคงท่ี 
ขนำดควำมหนำของช้ินงำนเซรำมิกมีกำรเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเน่ืองจ่ำยไฟกระแสสลับท ำให้
ช้ินงำนมีกำรเปล่ียนแปลงขนำดตำมรูปคล่ืนไซน์ แต่ค่ำท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิมำกท่ีสุด
คือค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์จึงเป็นผลท ำใหเ้ม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำเก็บประจุจึงมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย และเม่ือ
ค่ำควำมเก็บประจุมีค่ำเพิ่มข้ึนจึงท ำให้จ  ำนวนประจุสะสมบนพื้นผิวของช้ินงำนเซรำมิกมีค่ำเพิ่มข้ึน
จำกสมกำรท่ี 5.4 
  
 CVQ   (5.4) 
 
 โดยท่ี Q   คือ จ ำนวนประจุสะสมบนพื้นผวิของช้ินงำนเซรำมิก 
  C   คือ ค่ำควำมเก็บประจุของช้ินงำนเซรำมิก 
  V   คือ แรงดนัไฟฟ้ำท่ีตกคร่อมช้ินงำนเซรำมิก 
 
  และเม่ือจ ำนวนประจุสะสมบนพื้นผิวของช้ินงำนเซรำมิกมีค่ำเพิ่มข้ึนจึงท ำให้ค่ำ
โพลำไรเซชนัหรือค่ำกำรเกิดสภำพกำรมีขั้วของช้ินงำนเซรำมิกมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ยจำกสมกำร 5.5 
 
 
A
Q
P   (5.5) 
  
 โดยท่ี P   คือ ค่ำโพลำไรเซชนัหรือค่ำกำรเกิดสภำพกำรมีขั้วของเซรำมิก 
  Q   คือ จ ำนวนประจุสะสมบนพื้นผวิของช้ินงำนเซรำมิก 
  A   คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัของช้ินงำนเซรำมิก 
 
  ปรำกฎกำรณ์แมกนีโตอิเล็กทริกซ่ึงเป็นสมบติัท่ีโดดเด่นของเซรำมิก BF-BT เป็น
ปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดกำรแปลงผนักลบัไปมำระหวำ่งพลงังำนไฟฟ้ำและพลงังำนแม่เหล็กซ่ึงเกิดจำก
กำรรวมกนัของสองปรำกฎกำรณ์คือ ปรำกฏกำรแมกนีโตสตริกทีฟและปรำกฏกำรณ์ไพอิโซอิเล็ก 
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ทริก ดงันั้นจึงสำมำรถอธิบำยผลของอุณหภูมิต่อค่ำโพลำไรเซชันโดยอำศยัปรำกฏกำรณ์ไพอิโซ 
อิเล็กทริกทำงตรง ซ่ึงเป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีเปล่ียนจำกพลงังำนไฟฟ้ำเป็นพลงังำนกล ดงัสมกำรท่ี 5.6 
(รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2006; สุดเขตต ์พจน์ประไพ, 2011) 
 
 EdTD T  (5.6) 
  
 โดยท่ี D   คือ ค่ำโพลำไรเซชนั 
  T  คือ ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์, ตวัยก T หมำยถึง ควำมเคน้มีค่ำคงท่ีหรือเซรำมิก
ไม่ถูกจ ำกดัเชิงกล 
  E    คือ ค่ำสนำมไฟฟ้ำ 
  T    คือ ควำมเคน้ 
  d    คือ ค่ำคงท่ีหรือสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก 
 
  จำกสมกำรท่ี 5.6 จะเห็นได้ว่ำค่ำโพลำไรเซชันแปรผนัตรงกับค่ำสภำพยอม
สัมพทัธ์ ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท ำให้ค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึนดงัท่ีได้อธิบำยไวใ้น
หวัขอ้ 5.4.1 จึงส่งผลใหค้่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ย 
   
 5.4.3 วงวนรูปปีกผเีส้ือของเซรามิก BF-BT เทยีบกบัอุณหภูมิ 
  นอกจำกโพลำไรเซชนัฮีสเทอรีซีสแลว้ กำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำง (ควำมเครียด) ของ
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกยงัสำมำรถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมกำรสลับทิศทำงของโดเมนภำยใต้
สนำมไฟฟ้ำไดด้ว้ย ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวมีลกัษณะเป็นวงวนรูปปีกผเีส้ือ ซ่ึงวงวนดงักล่ำวได้
แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัสนำมไฟฟ้ำ ผลกำรวเิครำะห์ผลของอุณหภูมิต่อ
วงวนรูปปีกผเีส้ือ โดยจ่ำยสนำมไฟฟ้ำขนำด 50 kV/cm ควำมถ่ี 50 mHz ท่ีอุณหภูมิ 30 °C ถึง 200°C 
โดยเพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 10 °C ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 พบวำ่ท่ีอุณหภูมิ 30 °C วงวนรูปปีกผีเส้ือมี
ขนำดเล็กท่ีสุดมีกำรเปล่ียนแปลงของควำมเครียดนอ้ยมำก ท่ีอุณหภูมิ  110 °C วงวนรูปปีกผีเส้ือมี
ขนำดใหญ่ท่ีสุดมีกำรเปล่ียนแปลงของควำมเครียดมำกท่ีสุด นอกจำกน้ียงัพบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ขนำดของวงวนรูปปีกผีเส้ือก็จะเพิ่มข้ึนตำมไปด้วย เป็นเพรำะว่ำท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนค่ำสภำพยอม
สัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึนจำกท่ีได้อธิบำยไวแ้ล้วในหัวขอ้ 5.4.1 ท ำให้มีประจุบนพื้นผิวของช้ินงำน
เพิ่มข้ึน ท ำให้เกิดโพลำไรเซชนัเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดกำรตอบสนองต่อสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกไดดี้
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ข้ึนท ำให้ค่ำควำมเครียดเพิ่มข้ึน วงวนรูปปีกผีเส้ือสำมำรถวดัไดถึ้งอุณหภูมิ 110 °C เช่นเดียวกบัวง
วน  ฮีสเทอรีซีสเน่ืองจำกเกิดเบรกดำวน์จำกควำมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ง) 
(ข) 
(ค) 
(จ) 
(ก) 
(ฉ) 
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รูปท่ี 5.12 วงวนรูปปีกผเีส้ือของเซรำมิก BF-BT ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ 
   
  ผลของค่ำควำมเครียดคงค้ำงแสดงดังรูปท่ี 5.13 พบว่ำเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่ำ
ควำมเครียดคงคำ้งจะมีค่ำมำกข้ึน ซ่ึงเป็นไปตำมปรำกฏกำรไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กนั
ระหวำ่งค่ำโพลำไรเซชนักบัค่ำควำมเครียด เม่ืออุณภูมิเพิ่มข้ึนท ำให้ค่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึนจึง
ส่งผลใหค้่ำควำมเครียดมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
(ช) (ซ) 
(ฌ) 
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รูปท่ี 5.13 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำควำมเครียดตกคำ้งของเซรำมิก BF-BT เส้นทึบไดจ้ำกกำรค ำนวณ
โดยใชส้มกำรท่ี 5.7 
 
  กำรเพิ่ม ข้ึนของค่ำควำมเครียดคงค้ำงตำมอุณหภูมิ ท่ี เพิ่ม ข้ึนสำมำรถหำ
ควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ไดโ้ดยใชส้มกำรเอกซ์โพเนนเชียล แสดงดงัสมกำรท่ี 5.7 
 
 )exp( 00 TRASS rr   (5.7) 
 
 โดยท่ี rS  คือ ค่ำควำมเครียดคงคำ้ง 
  0rS  คือ ค่ำควำมเครียดคงคำ้งเร่ิมตน้ (มีค่ำเท่ำกบั 0.0114) 
  A  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 1.1221×10-4) 
  0R  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 0.0646) 
  T  คือ อุณหภูมิ 
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  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเครียดคงคำ้งและอุณหภูมิจำกผลกำรทดลองและ
ค่ำท่ีค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรทำงคณิตศำสตร์จะไดว้่ำค่ำท่ีได้มีค่ำใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้มไปใน
ทิศทำงเดียวกนั 
 
ตำรำงท่ี 5.5 กำรเปรียบเทียบค่ำควำมเครียดคงคำ้งจำกกำรทดลองและกำรค ำนวณ 
 Sr (%) 
            ผลกำรทดลอง            ผลกำรค ำนวณ 
30 0.0023 0.012 
40 0.157 0.013 
50 0.175 0.014 
60 0.020 0.016 
70 0.026 0.022 
80 0.029 0.031 
90 0.048 0.048 
100 0.082 0.083 
110 0.149 0.148 
 
  ผลของอุณหภูมิต่อค่ำควำมเครียดสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี 5.14 พบว่ำเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนค่ำควำมเครียดสูงสุดจะมีค่ำเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นไปตำมปรำกฏกำรไพอิ
โซอิเล็กทริกซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กนัระหวำ่งค่ำโพลำไรเซชนักบัค่ำควำมเครียด เม่ืออุณภูมิเพิ่มข้ึนท ำ
ใหค้่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึนจึงส่งผลใหค้่ำควำมเครียดมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย  
 
 
 
 
 
 
T (°C) 
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รูปท่ี 5.14 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำควำมเครียดสูงสุดของเซรำมิก BF-BT เส้นทึบไดจ้ำกกำรค ำนวณ
โดยใชส้มกำรท่ี 5.8 
 
  กำรเพิ่ม ข้ึนของค่ ำควำมเค รียดสูงสุดตำมอุณหภูมิ ท่ี เพิ่ม ข้ึนสำมำรถหำ
ควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ไดโ้ดยใชส้มกำรเอกซ์โพเนนเชียล แสดงดงัสมกำรท่ี 5.8 
 
 )exp( 00maxmax TRASS   (5.8) 
 
 โดยท่ี maxS  คือ ค่ำควำมเครียดสูงสุด 
  0maxS คือ ค่ำควำมเครียดสูงสุดเร่ิมตน้ (มีค่ำเท่ำกบั 0.0455) 
  A  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 7.6216×10-4) 
  0R  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 0.0513) 
  T  คือ อุณหภูมิ 
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  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเครียดสูงสุดและอุณหภูมิจำกผลกำรทดลองและ
ค่ำท่ีค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรทำงคณิตศำสตร์จะไดว้่ำค่ำท่ีได้มีค่ำใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้มไปใน
ทิศทำงเดียวกนั 
 
ตำรำงท่ี 5.6 กำรเปรียบเทียบค่ำควำมเครียดสูงสุดจำกกำรทดลองและกำรค ำนวณ 
 Smax (%) 
            ผลกำรทดลอง            ผลกำรค ำนวณ 
30 0.040 0.049 
40 0.052 0.051 
50 0.056 0.055 
60 0.071 0.062 
70 0.079 0.073 
80 0.085 0.092 
90 0.128 0.123 
100 0.166 0.174 
110 0.264 0.261 
 
  ค่ำ d33
* คือค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกท่ีแสดงถึงควำมสัมพนัธ์ในกำรเกิดโพ
ลำไรเซชนัในแนวตั้งฉำกกบัขั้วไฟฟ้ำในทิศทำง 3 หรือในแนวตั้งของช้ินงำน ผลของอุณหภูมิต่อค่ำ
สัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกแสดงไดย้งัรูปท่ี 5.15 พบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิ
โซอิเล็กทริกจะมีค่ำเพิ่มข้ึน ซ่ึงอธิบำยไดโ้ดยใช้ปรำกฏกำรณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบยอ้นกลบั ดงั
สมกำรท่ี 5.9 
 
 3
*
33 EdS   (5.9)  
 
 โดยท่ี S    คือ ควำมเครียด (strain) 
  *33d  คือ สัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทำง 3 
T (°C) 
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  3E   คือ สนำมไฟฟ้ำ 
 
  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำควำมเครียดจะมีค่ำเพิ่มข้ึนดงัไดอ้ธิบำยมำแลว้ขำ้งตน้ จำก
สมกำร 5.9 ค่ำควำมเครียดจะแปรผนัตรงกบัค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก คือเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนท ำให้ค่ำควำมเครียดเพิ่มข้ึนและส่งผลให้ค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนตำม
อุณหภูมิไปดว้ย ซ่ึงหมำยควำมวำ่ท่ีอุณหภูมิสูงวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกจะสำมำรถเปล่ียนจำกพลงังำน
ไฟฟ้ำไปเป็นพลงังำนกลและเปล่ียนจำกพลงังำนกลไปเป็นพลงังำนไฟฟ้ำไดดี้ข้ึน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.15 ผลของอุณหภูมิต่อค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT เส้นทึบไดจ้ำก
กำรค ำนวณโดยใชส้มกำรท่ี 5.10 
 
  กำรเพิ่มข้ึนของค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกตำมอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสำมำรถหำ
ควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ไดโ้ดยใชส้มกำรเอกซ์โพเนนเชียล แสดงดงัสมกำรท่ี 5.10 
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 )exp( 0
*
330
*
33 TRAdd   (5.10) 
 
 โดยท่ี *33d  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก 
  *330d  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกเร่ิมตน้ (มีค่ำเท่ำกบั 0.1900) 
  A  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 0.0022) 
  0R  คือ ค่ำคงท่ี (มีค่ำเท่ำกบั 0.0564) 
  T  คือ อุณหภูมิ 
 
  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกและอุณหภูมิจำกผลกำร
ทดลองและค่ำท่ีค  ำนวณได้จำกสมกำรทำงคณิตศำสตร์จะได้ว่ำค่ำท่ีได้มีค่ำใกล้เคียงกันและมี
แนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกนั 
 
ตำรำงท่ี 5.7 กำรเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกจำกกำรทดลองและกำรค ำนวณ 
 d33
* (µC/N) 
            ผลกำรทดลอง            ผลกำรค ำนวณ 
50 0.172 0.227 
60 0.300 0.256 
70 0.330 0.306 
80 0.394 0.394 
90 0.548 0.549 
100 0.800 0.821 
110 1.306 1.298 
 
5.5 สรุป 
 ในบทน้ีจะเป็นส่วนของกำรวเิครำะห์ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิก 
BF-BT โดยท ำกำรทดสอบเซรำมิก BF-BT ภำยใตส้นำมไฟฟ้ำท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง
ถึง 200 °C จ่ำยสนำมไฟฟ้ำรูปคล่ืนไซน์ขนำด 52 kV/cm ควำมถ่ี 50 Hz ให้แก่ช้ินงำนเซรำมิก ผล
ของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ดูไดจ้ำกกำรเปล่ียนแปลงของวงวน       
T (°C) 
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ฮีสเทอรีซีส วงวนรูปปีกผีเส้ือและสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ ผลกำรทดสอบสมบติัได 
อิเล็กทริกของเซรำมิก BF-BT ซ่ึงประกอบดว้ยค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก 
พบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกภำยในช้ินงำนเซรำมิก BF-BT 
ประกอบดว้ยกำรเกิดโพลำไรเซชนัหลำยระดบั ซ่ึงโพลำไรเซชนัแต่ละระดบัมีควำมสำมำรถในกำร
ตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีท่ีแตกต่ำงกนั เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอะตอมหรืออิเล็กตรอนมีพลงังำนเพิ่มข้ึน
ท ำใหเ้กิดกำรสลบัทิศทำงของโดเมนไดดี้ข้ึนส่งผลใหค้่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึน จึงท ำให้ค่ำสภำพ 
ยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย ส ำหรับค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกเกิดจำกกำรท่ีมีประจุอิสระและช่องวำ่ง
ออกซิเจนภำยในเซรำมิก จ ำนวนมำกซ่ึงทั้งประจุอิสระและช่องวำ่งออกซิเจนท ำให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำ 
เม่ือมีปริมำณเพิ่มมำกข้ึนจึงท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์ในท่ีสุด เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนประจุอิสระและ
ช่องวำ่งออกซิเจนจะสำมำรถเคล่ือนท่ีและตอบสนองต่อค่ำควำมถ่ีไดดี้ข้ึนจึงส่งผลให้ท่ีอุณหภูมิสูง
ค่ำสูญเสียไดอิเล็กทริกจึงเพิ่มข้ึนและท ำให้ช้ินงำนเซรำมิกจะเกิดกำรเบรกดำวน์ได้ง่ำย ผลของ
อุณหภูมิต่อค่ำโพลำไรเซชนัเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกค่ำโพลำไรเซ
ชนัมีควำมสัมพนัธ์กบัค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ในลกัษณะแปรผนัตรงกนัตำมสมกำรของปรำกฏกำร
ไพอิโซอิเล็กทริกทำงตรง ท ำใหเ้ม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์มีค่ำเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่ำโพ
ลำไรซชนัมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ย ส ำหรับค่ำควำมเครียดหรือค่ำกำรยืดหดขยำยตวัของเซรำมิกซ่ึงดูไดจ้ำก
วงวนรูปปีกผีเส้ือจะมีค่ำสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดจำกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำโพลำไรเซชนั
กบัค่ำควำมเครียดจำกปรำกฏกำรไพอิโซอิเล็กทริก ท ำให้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำโพลำไรเซชนัมีค่ำ
เพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ำรเปล่ียนจำกค่ำโพลำไรเซชนัไปเป็นค่ำควำมเครียดท ำไดง่้ำยข้ึน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของ
เซรามิก BF-BT โดยท าการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับวดัสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิสูง เซรามิก BF-BT ถูกทดสอบภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 
200 °C จ่ายสนามไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ขนาด 52 kV/cm ความถ่ี 50 Hz ให้แก่ช้ินงานเซรามิก ผลของ
อุณหภูมิต่อสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT ดูไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรี
ซีส วงวนรูปปีกผีเส้ือและสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ซ่ึงการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัไดอิเล็กทริกของเซรามิก BF-BT เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว้
คือเม่ือค่าความถ่ีเพิ่มข้ึนค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะมีค่าลดลง เน่ืองจากความสามารถในการตอบสนอง
ต่อความถ่ีท่ีแตกต่างกนัของโพลาไรเซชนัแต่ละระดบัภายในช้ินงานเซรามิกท าให้ผลรวมของค่า
สภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าสภาพ 
ยอมสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มมากข้ึนซ่ึงแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิท่ีทุกค่าความถ่ี เน่ืองจากภายในช้ินงานเซรา
มิก BF-BT ประกอบด้วยการเกิดโพลาไรเซชันหลายระดับ ซ่ึงโพลาไรเซชันแต่ละระดับมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อค่าความถ่ีท่ีแตกต่างกัน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอะตอมหรือ
อิเล็กตรอนมีพลงังานเพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดการสลบัทิศทางของโดเมนไดดี้ข้ึนส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนั
มีค่าเพิ่มข้ึน จึงท าใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย 
 ส าหรับผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้ง
ไวคื้อเม่ือความถ่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง เน่ืองจากภายในช้ินงานเซรา
มิก BF-BT ประกอบด้วยประจุอิสระซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก เม่ือ
ความถ่ีมีค่ามากข้ึนประจุอิสระจะเคล่ือนท่ีและตอบสนองต่อค่าความถ่ีไดน้อ้ยลงจึงท าให้ค่าสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง  นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่า
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เพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้ประจุอิสระภายในช้ินงานมี
พลงังานเพิ่มมากข้ึนท าให้การเคล่ือนท่ีตอบสนองต่อความถ่ีท าไดดี้ข้ึนจึงเป็นผลให้ค่าสูญเสียได 
อิเล็กทริกมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ท่ีความถ่ีต่าง ๆ การเพิ่มข้ึนของค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกในแต่ละอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียแลว้มีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นวา่ผลของอุณหภูมิและความถ่ีมีผลต่อค่าสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกในสัดส่วนใกลเ้คียงกนั 
 ผลของอุณหภูมิต่อวงวนฮีสเทอรีซีสเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไวคื้อเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนวง
วนฮีสเทอรีซีสมีขนาดเพิ่มข้ึนและเกิดการอ่ิมตวัผลของอุณหภูมิต่อค่าโพลาไรเซชนัเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนค่าโพลาไรเซชันมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากค่าโพลาไรเซชันมีความสัมพนัธ์กบัค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ในลกัษณะแปรผนัตรงกนัตามสมการของปรากฏการเพียโซอิเล็กทริกทางตรง ท าให้เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าโพลาไรซชันมีค่าเพิ่มข้ึนด้วยและ
หลงัจากนั้นช้ินงานเซรามิกจะเกิดการเบรกดาวน์ การเกิดเบรกดาวน์ของช้ินงานเซรามิกท่ีอุณหภูมิ
สูงนั้นเป็นการเกิดเบรกดาวน์เน่ืองจากความร้อน เกิดจากเม่ือมีความร้อนเกิดข้ึนมาในสารไดอิเล็ก 
ทริกเร็วกวา่การระบายความร้อนออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิในสารไดอิเล็กทริกก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย 
ๆ และส่งผลท าให้มีทั้งสภาพน าและการสูญเสียความร้อนเพิ่มข้ึน ส่ิงเหล่าน้ีลว้นแต่เป็นเง่ือนไขท่ี
น าไปสู่การเกิดการเบรกดาวน์ของวสัดุในท่ีสุด 
 ผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงของวงวนรูปปีกผีเส้ือเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไวคื้อ
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนขนาดของวงวนรูปปีกผีเส้ือก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย เป็นเพราะว่าเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มสูงข้ึนค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึน ท าใหมี้ประจุบนพื้นผวิของช้ินงานเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดโพ
ลาไรเซชันเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดการตอบสนองต่อสมบัติเพียโซอิเล็กทริกได้ดี ข้ึนท าให้ค่า
ความเครียดเพิ่มข้ึน และจากปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรงสามารถอธิบายการเพิ่มข้ึนของ
วงวนรูปปีกผีเส้ือได ้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความเครียดจะมีค่าเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ซ่ึง
เป็นไปตามปรากฏการเพียโซอิเล็กทริกซ่ึงมีความสัมพนัธ์กันระหว่างค่าโพลาไรเซชันกับค่า
ความเครียด เม่ืออุณภูมิเพิ่มข้ึนท าให้ค่าโพลาไรเซชนัมีค่าเพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้ค่าความเครียดมีค่า
เพิ่มข้ึนดว้ย  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ท่ีผ่านมา มีข้อเสนอแนะในการด าเนินงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ดงัน้ี 
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 1. ในการทดสอบมีการจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่ช้ินงานเซรามิก ถา้ช้ินงานเซรามิก BF-BT ท่ี
ใชมี้ความหนามากเกินไปจะตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมาก ดงันั้นการลดค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การทดสอบจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้การทดสอบมีความปลอดภยัมากข้ึน ทั้งน้ีจึงใช้วิธีลด
ความหนาของช้ินงานเซรามิก BF-BT เพื่อลดขนาดของแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 2. ในการวดัสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิช้ินงานเซรามิกท่ีมีขนาดบางจะ
สามารถระบายความร้อนไดดี้กว่าช้ินงานท่ีมีขนาดหนา ถา้ช้ินงานเซรามิก BF-BT ท่ีใชท้ดสอบมี
ความหนามากจะระบายความร้อนไดไ้ม่ดีท าให้เกิดการเบรกดาวน์เน่ืองจากความร้อนไดง่้าย ท าให้
ไม่สามารถทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงไดจึ้งควรใชช้ิ้นงานเซรามิกท่ีมีความหนานอ้ย ๆ ในการทดสอบ 
 3. ในการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือของเซรามิก BF-BT ช้ินงานท่ีมีขนาดบางเกินไปเม่ือจ่าย
สนามไฟฟ้าให้แก่ช้ินงานจะเกิดการขยายตวัของช้ินงานไดน้อ้ยท าให้เซนเซอร์ไม่สามารถตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงได ้จึงตอ้งหาขนาดช้ินงานเซรามิกท่ีเหมาะสมในการทดสอบมีความสมดุลทั้งเร่ือง
อนัตรายจากสนามไฟฟ้าท่ีสูง การระบายความร้อนและการขยายตวัของช้ินงานเซรามิก BF-BT 
เพื่อใหเ้ซนเซอร์สามารถตรวจวดัการเปล่ียนแปลงไดง่้าย 
 4. ในการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือความถ่ีของสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับช้ินงานควรมีความ
เหมาะสมกบัความเร็วในการรับรู้ของเซนเซอร์หรือเคร่ืองมือท่ีใชว้ดั เพราะเซนเซอร์แต่ละชนิดมี
ความเร็วในการรับรู้ท่ีต่างกนั ถา้จ่ายสนามไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงเกินความสามารถในการรับรู้ของ
เซนเซอร์จะท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้กิดความผดิพลาด 
 5. ควรท าการทดสอบในห้องท่ีไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ห้องแอร์ เป็น
ตน้ เน่ืองจากการทดสอบทุกคร้ังจ าเป็นตอ้งวดัค่าความช้ืนจากอากาศ หากมีความช้ืนมากเกินไปจะ
ไม่สามารถท าการทดสอบไดเ้พราะอาจท าให้เกิดการเบรดาวน์เร็วข้ึน และท าให้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบเกิดการผดิเพี้ยน ดงันั้นจึงไม่ควรท าการทดสอบในวนัท่ีอากาศมีความช้ืนสูง 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณหาส่วนผสมของเซรามิก BF-BT 
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ค ำนวณส่วนผสมของสำรประกอบบิสมัทเฟร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต โดยใช้วิ ธี 
Convertional Mixed – Oxide 
 
Bi2O3 + BaCO3 + Fe2O3 + TiO2 + MnO2           Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 + CO2 
 
ดุลสมกำรจะไดด้งัน้ี 
 
0.375Bi2O3 + 0.25BaCO3 + 0.3725Fe2O3 + 0.245TiO2 + 0.01MnO2      Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 
+ 0.25CO2 
 
หำน ้ำหนกัของแต่ละตวัไดด้งัน้ี 
โดยก ำหนดให ้ Bi = 208.980, Ba = 137.327, Fe = 55.847, Ti = 47.867, Mn= 54.938, 
C = 12.011, O = 15.999 
 
0.375Bi2O3 = 0.375((2 × 208.980) + (3 × 15.999)) = 174.733 
0.25BaCO3 = 0.25(137.327 + 12.011 + (3 × 15.999)) = 49.333 
0.3725Fe2O3 = 0.3725((2 × 55.847) + (3 × 15.999)) = 59.484 
0.245TiO2 = 0.245(47.867 + (2 × 15.999)) = 19.566 
0.01MnO2 = 0.01(54.938 + (2 × 15.999)) = 0.869 
Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 = (0.75 × 208.980) + (0.25 × 137.327) + (0.745 × 55.847) + (0.245 × 
47.867) + (0.01 × 54.938) + (3 × 15.999) = 292.946 
0.25CO2 = 0.25(12.011 + (2 × 15.999)) = 11.002 
 
จำกนั้นเทียบสมกำรทั้งสองดำ้น 
 
0.375Bi2O3 + 0.25BaCO3 + 0.3725Fe2O3 + 0.245TiO2 + 0.01MnO2      Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 
+ 0.25CO2 
   (303.985)     (303.985) 
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ตอ้งกำร BF-BT 20 กรัม 
จึงท ำกำรเทียบบญัญติัไตรยำงศไ์ดด้งัน้ี 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ Bi2O3 = 174.733  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20    กรัม ตอ้งใช ้ Bi2O3 = 11.4962  กรัม 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ BaCO3 = 49.333  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20    กรัม ตอ้งใช ้ BaCO3 = 3.2458  กรัม 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ Fe2O3 = 59.484  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20 กรัม ตอ้งใช ้ Fe2O3 = 3.9136  กรัม 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ TiO2 = 19.566  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20 กรัม ตอ้งใช ้ TiO2 = 1.2873  กรัม 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ MnO2 = 0.869  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20 กรัม ตอ้งใช ้ MnO2 = 0.0572  กรัม 
BF-BT 303.985 กรัม ตอ้งใช ้ CO2 = 11.002  กรัม 
ตอ้งกำร BF-BT 20 กรัม ตอ้งใช ้ CO2 = 0.7238  กรัม 
 
ตำรำงท่ี ก.1 ปริมำณสำรเคมี 
สูตรทำงเคมี 
ปริมำณ 20 กรัม 
Bi2O3(g) BaCO3(g) Fe2O3(g) TiO2(g) MnO2(g) 
Bi0.75Ba0.25(Fe,Ti)0.99Mn0.01O3 11.4962 3.2458 3.9136 1.2873 0.0572 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
ภาพ Drawing ตวัจบัยดึช้ินงานและฐาน 
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ภาคผนวก ค 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Yuthapong Sratta, Sujittra Chandarak, Muangjai Unruan, Puripat Kantha, Boonruang Marungsri, 
Rattikorn Yimnirun and Soodkhet Pojprapai, “Effect of Temperature on Ferroelectric 
Properties of Bismuth Ferrite-Barium Titanate”, Integrated Ferroelectrics, 2013, 
Vol:148, pp. 67–72. 
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